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1.1. Introducción 
El control automático de procesos es una de las disciplinas que se ha desarrollado a una 
velocidad vertiginosa. El uso intensivo de las técnicas del control automático de procesos 
tiene como origen la evolución  de las tecnologías de medición y control aplicadas al 
ambiente industrial. Su estudio y aplicación ha contribuido al reconocimiento universal de 
sus ventajas y beneficios asociados al ámbito industrial, que es donde tiene una de sus 
mayores aplicaciones debido a la necesidad de controlar un gran número de variables, 
sumado esto a la creciente complejidad de los sistemas.  
 
El control automático de procesos se usa fundamentalmente porque reduce el coste 
asociado a la generación de bienes y servicios e incrementa la calidad y volúmenes de 
producción de una planta industrial, entre otros beneficios asociados con su aplicación. 
La eliminación de errores y un aumento en la seguridad de los procesos es otra 
contribución del uso y aplicación de esta técnica de control. 
 
En la actualidad, gracias al desarrollo y aplicación de las técnicas modernas de control, un 
gran número de tareas y cálculos asociados a la manipulación de las variables ha sido 
delegado a computadoras, controladores y accionamientos especializados para el logro de 
los requerimientos del sistema. 
 
El principio de todo sistema de control automático es la aplicación del concepto de 
realimentación (medición tomada desde el proceso que entrega información del estado 
actual de la variable que se desea controlar) cuya característica especial es la de mantener 
al controlador central informado del estado de las variables para generar acciones 
correctivas cuando así sea necesario.  
 
El uso de las computadoras digitales ha posibilitado la aplicación en forma óptima del 
control automático a sistemas físicos que hace algunos años atrás eran imposibles de 
analizar o controlar.  
 
Es de vital importancia la aplicación del denominado control adaptativo cuya principal 
característica es su capacidad de modificar los parámetros del sistema de control en 
respuesta a cambios en la dinámica y/o perturbaciones del sistema. 
 
Esta fue la principal razón para introducir este tipo de reguladores, es decir, los cambios 
internos que puede sufrir la dinámica de la planta a controlar por factores ambientales u 
otros inherentes a los sistemas como el envejecimiento, desgaste y los cambios en el 
entorno del conjunto regulador-planta, como por ejemplo, cambios en la presión y 
temperatura entre otros.  
 
En este punto es importante plantear la pregunta sobre qué es el control automático, siendo 
la respuesta a esta inquietud la siguiente: 
“El control automático es el mantenimiento de un valor deseado para una cantidad o 
condición física, midiendo su valor actual, comparándolo con el valor referencia, y 
utilizando la diferencia para proceder a reducirla mediante una acción correctiva.  
 
En consecuencia, el control automático exige un lazo cerrado de acción y reacción que 
funcione sin intervención humana”. 
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Además de en el mundo industrial, la automatización se ha introducido de forma notable 
en el sector servicios, como es obvio y evidente, en el hogar (se habla ya de domótica, 
automatización doméstica o vivienda inteligente) y en muchos otros aspectos en general, 
de tal forma que su incidencia en la vida cotidiana es un hecho. 
 
El elemento más importante de cualquier sistema de control automático es el lazo de 
control realimentado, que no es más que una trayectoria cerrada formada por un sensor, un 
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1.2. Objetivo del proyecto 
El sector agropecuario posee una gran deficiencia tecnológica en el control automático de 
procesos. 
Dicho sector se enfrenta hoy en día a un alto nivel de competitividad y una optimización 
en la gestión de las explotaciones reduciría los costes, al igual que ha ocurrido en otros 
sectores económicos en los cuales la automatización ha supuesto importantes ahorros. 
Por ello, el objetivo del proyecto consiste en estudiar la posibilidad de automatizar una 
explotación agropecuaria específica, al igual que un sistema domótico en una vivienda, 
mediante módulos de entrada-salida que, a través de una red inalámbrica, consiga un 
control automático de la explotación. 
 
Para iniciar dicho proyecto es necesario realizar un estudio de los distintos factores que se 
desean controlar, debido a que dependiendo del agricultor, las necesidades principales de la 
explotación pueden variar en función del objetivo deseado. 
 
Una vez destacadas las principales características de la explotación se procederá al estudio 
del grado de automatización existente hoy en día en las explotaciones agropecuarias ya que 
dependiendo de las tecnologías actuales del mercado se elegirá la implantación del sistema 
que mejor se adapte a nuestras necesidades. 
 
Conforme a las características de la tecnología elegida, se comenzará con la búsqueda de 
los dispositivos que controlen cada uno de los factores a automatizar en la explotación. 
 
En todo momento, se tendrá en cuenta al usuario de dicho sistema, de forma que éste 
adquiera conocimiento de la situación de la explotación y pueda acceder a la configuración 
de sus equipos cuando lo considere oportuno e incluso reciba información en caso de que 
se produzcan acontecimientos considerados de alarma a través de su teléfono móvil. 
 
Será de interés incluir dispositivos adecuados en términos de seguridad, enfocados a 
incendios, ya que la localización de la explotación hace que no sea necesario el enfoque a 
la videovigilancia.  
 
Dicho proyecto tiene un campo de aplicación específico, pero puede llegar a ser muy 
diverso con un simple intercambio de sensores y variables a visualizar, es decir, se podría 
adaptar a cualquier otro campo que requiera un seguimiento continuo de ciertas variables a 
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2.1. Características generales de la explotación 
PROPIETARIO: Gregorio González González. 
 
SUPERFICIE: La extensión total de la finca es de 12,2379 Ha (122379 m2), situada 
en Cáceres, provincia de Extremadura. Sus dimensiones pueden verse reflejadas en el 
plano nº 4 situado en la carpeta de planos correspondiente. 
 
Se divide en tres parcelas, pertenecientes a municipios colindantes, cuyos planos 
catastrales se muestran en el apartado de planos y diagramas del proyecto en los planos 1, 
2 y 3. 










Figura 2.1. Sectores de la explotación 
Como refleja la figura anterior, se trata de una explotación dividida en dos sectores 
muy diferentes, cada uno de ellos con sus necesidades correspondientes, pero que a su vez, 
están muy relacionados ya que el ganado aporta el estiércol, que es utilizado como abono, 
y los cultivos aportan el alimento para los animales (Véase plano nº 9). 
 En el primer sector nos encontramos con los cultivos, maíz y tabaco. Ambos 
cultivos poseen unas características muy similares debido a que se trata de cultivos para 
zonas de regadío, pero cada uno de ellos tiene unas necesidades hídricas diferentes. 
 
Variedades: TABACO: La variedad de tabaco que se cultiva en toda la explotación es  
     Burley E fermentable (tabaco negro). 





MAIZ TABACO GANADO 
PARA CRÍA 
TERNEROS 
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MAÍZ: El maíz sembrado en toda la explotación son semillas híbridas             
selectas Pionner, semillas con alto potencial de rendimiento en una 
determinada característica (rendimiento en grano, resistencia a una 




               
Figura 2.2. Tabaco               Figura 2.3. Maíz 
El principal objetivo en el cultivo de tabaco y maíz es obtener una buena 
producción para su salida al mercado, pero en el cultivo de maíz otro de los principales 
objetivos es la obtención de una buena cosecha para su almacenamiento y poder alimentar 
con él al ganado. 
El segundo sector está centrado en el ganado, concretamente en ganado vacuno. Por 
una parte estarían las vacas que son cuidadas y alimentadas para criar y por otra los 
terneros, cuyo cuidado es más delicado debido a que éstos son los que salen al mercado. 
2.2. Necesidades de la explotación  
 
En este trabajo lo que se pretende es diseñar un sistema que permita a las personas 
encargadas de la explotación controlar, desde un ordenador remoto, variables como la 
humedad y el aire, la alimentación animal y otras incidencias. Es decir, se busca “mejorar 
la calidad de vida de los ganaderos, además de ahorrarles costes”. 
 
Se podría contemplar el análisis de diversos factores en toda la explotación ya que, además 
de los cultivos y ganado mencionados, nos podemos encontrar con una zona de árboles 
frutales y animales para alimentación propia, como son las gallinas y los cerdos, pero 
debido a que este sector es minoritario, es decir, es para consumo propio, no se han elegido 
esos factores para la realización del proyecto. Guiada por Juan Luis González Pérez y 
Salvador González Pérez, agricultores de la propia explotación, se analizarán las siguientes 
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Finca: Uno de los mayores problemas que se encuentran en esta finca es la falta de 
electricidad, por lo que para la alimentación y funcionamiento de los dispositivos elegidos 
para su automatización, tenemos que estudiar dos posibilidades: 
 
 
Figura 2.4.Alternativas a la ausencia de electricidad 
Motor bomba: motor de gasoil de 37.5 caballos con arranque y paro manual, alimentado 
con batería de 12V. 
Cultivos: 
 Humedad del suelo 
Velocidad del aire 







ALTERNATIVAS AL PROBLEMA DE LA 
ELECTRICIDAD 
 
Alimentar con la torre de 




Cableado de toda la explotación 




Dar cobertura a toda la 
explotación 
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2.3. Control de cultivos 
 Debemos de ser conscientes, dada la zona en la que se encuentra la explotación,  
que el exceso de temperaturas y la falta de lluvias durante el proceso de desarrollo de las 
plantas, hace necesario realizar un programa de riegos adecuado a cada tipo de suelos, 
buscando siempre mantener el suelo de cultivo en capacidad de campo (contenido de 
humedad que alcanza el suelo cuando no puede absorber más agua de forma natural).  
 
El riego es factor fundamental del cultivo máximo en las zonas dedicadas al cultivo de 
tabaco y maíz, donde las humedades relativas son muy bajas al igual que la pluviometría 
media. 
Este es uno de los principales factores en el crecimiento de la planta y uno de los cuales 
vamos a controlar mediante distintos dispositivos.   
A continuación vamos a introducir unos conceptos básicos sobre el riego: 
La localización del agua y la alta frecuencia en su aplicación tienen unas repercusiones 
importantes sobre las relaciones suelo-agua-planta.  
 
Existe un nivel de agua en el suelo, llamado nivel mínimo, por encima del cual las plantas 
se desarrollan satisfactoriamente. Cuando el agua desciende de ese nivel, la planta tiene 
que hacer un esfuerzo mayor para absorber el agua, lo cual se traduce en una disminución 
del rendimiento. 
 
El nivel mínimo depende del tipo de cultivo y de su estado de desarrollo, pero de ninguna 
manera depende del método de riego utilizado, sino del régimen de humedad del suelo que 
produce ese método. 
 
La humedad del suelo es la cantidad de agua por volumen de tierra que hay en un terreno, 
por lo que para determinar el momento idóneo del riego, deberíamos conocer la humedad 
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Figura 2.5. Humedad del suelo 
 
A la hora de elegir un sistema u otro de riego, deberemos tener en cuenta criterios técnicos 
y económicos, sin ignorar también factores humanos. 
 
Actualmente son tres los métodos utilizados para aplicar el agua en el suelo: riego por 
superficie, riego por aspersión y riego localizado. A su vez, dentro de cada uno de ellos 
existen varios tipos de sistemas o variantes, cuya elección se realizará teniendo en cuenta 
aspectos más particulares, propios de la zona, el cultivo, costumbres, etc. 
 
Riego por superficie: Es el método más antiguo y consiste en utilizar el propio suelo 
como sistema de distribución dentro de la parcela, llevando el agua desde la zona próxima 
al lugar de suministro, hasta que alcance el lugar más lejano, infiltrándose en el suelo a 
medida que va avanzando a lo largo de éste. 
 
Riego por aspersión: Con este método de riego el agua se aplica al suelo en forma de 
lluvia utilizando unos dispositivos de emisión, generando un chorro de agua pulverizada en 
forma de gotas. El agua llega a estos emisores, denominados aspersores, a través de una 
red de tuberías a una presión determinada, por lo cual es necesario un sistema de bombeo 
apropiado. 
 
Riego localizado: Consiste en la aplicación de agua sobre la superficie del suelo o bajo 
éste, utilizando tuberías a presión y emisores, de manera que solo se moja una parte del 
suelo próxima a la planta. 
 
 
El riego instalado en la explotación tanto para el tabaco, como para el maíz, es el riego por 
aspersión, debido a que éste es el que más se asemeja  al utilizado por la naturaleza. 
 
Otras consideraciones a tener en cuenta en la automatización del riego son: 
 
LECTURAS DE HUMEDAD DEL SUELO 
(entre 1-100 centésimas de atmósfera) 
0-10 Suelo saturado 
10-20 Suelo 
próximo a su 
capacidad de campo 
30-60 Suelo que debe 
ser regado 
Superiores a 70 Suelo con déficit de agua para el desarrollo 
No es necesario regar, 
salvo en el sistema de 
riego por goteo 
Marcan el intervalo de 
inicio del riego, salvo en 
goteo 
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-En días de aire moderado a fuerte no es conveniente regar por aspersión, debido a la 
desuniformidad que puede crearse en el cultivo, ya que pueden quedar zonas secas o con 
suficiente agua y otras con demasiada. 
 
Figura 2.6. Condiciones de viento 
 
- A partir de 2.5 m/s no se debería regar ya que éste desmejoraría eficiencia y distribución. 




Figura 2.7. Riego por aspersión 
 
Características del riego instalado: 
 La fuente de agua para toda la explotación es la acequia (canal por donde se 
conducen las aguas para regar), situada en la parte superior de la explotación. Este canal 
lleva agua desde el 1 de abril hasta el 1 de octubre, fechas en las cuales no existe apenas 
pluviometría. 
Dicha acequia llena una charca y el agua de la misma es la que se bombea mediante un 
motor bomba de gasoil de 37.5 caballos, alimentado con batería de 12 voltios. Entre la 
charca y el motor tenemos situada una criba (filtro) para poder depurar el agua antes de que 
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El motor tiene un encendido y apagado manual, cosa que nos impide la automatización del 





















Figura 2.8. Motor 
 
A: entrada de agua al motor 
B: salida de agua a la tubería principal 
 
La instalación de riego actual consta de una tubería principal de 140 mm de diámetro 
atravesando toda la explotación, exceptuando uno de los sectores (situado en la parte baja 
de la misma) en el que la tubería instalada es de 125 mm de diámetro, debido a que la 
presión necesaria de agua es menor por ser el final de la tubería de riego. 
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Plano instalación de riego 
 
Como podemos ver en el plano, cada línea de riego consta de una llave de esfera de 1”½ 
manual al inicio de la misma para poder abrir y cerrar el riego de las líneas que se desee. 
Nos podemos encontrar con unas 80 llaves aproximadamente; por ello, este problema 
habrá que solucionarlo para conseguir la automatización del riego dependiendo de las 
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2.4. Control de ganado 
El ganado que nos encontramos en nuestra explotación, ganado vacuno, es ganado para 
consumo de carne que se ha seleccionado para su producción. 
2.4.1. Ganado para cría 
En la explotación nos encontramos con unas 40 cabezas de ganado para la cría de terneros. 
Éstas están situadas en una parte de la parcela, en concreto, en una zona llamada pradera, 
sembrada de forraje (alimento para el ganado) y un pilón de agua, la cual procede de la 
charca anteriormente mencionada en el riego. Para contribuir a la alimentación anual de las 
mismas, los ganaderos les suministran silo de maíz (el ensilaje consiste en una técnica en la 
que el maíz  se almacena en un lugar o construcción, silo, con el fin de que se produzcan 
fermentaciones anaerobias. En definitiva se trata de almacenes o depósitos de granos)  y 
cebada; por ello es importante que el maíz forrajero sea el adecuado.  
Las cabezas de ganado deben permanecer en la pradera, la cual está cercada por una 
alambrada de pinchos, tanto para no afectar a los cultivos del resto de la explotación, como 
para no invadir ninguna otra parcela. 
2.4.2. Terneros 
Independientemente de la genética de los animales, a nivel económico la nutrición 
significa mayor gasto en las explotaciones y elegir un adecuado sistema de alimentación es 
clave (cantidad de forraje que se utiliza). 
En nuestro caso debemos distinguir dos tipos de terneros. Por un lado nos encontramos con 
los terneros pasteros, que son aquellos que entran en los cebaderos para su engorde y su 
posterior venta al chalán, el cual continúa cebándolos para alcanzar su peso idóneo y ser 
trasladados al matadero. Por otro lado tenemos, terneros que tras su destete  a los 16-18 
meses, son cebados en menor cantidad y pasan a quedarse en las explotación como ganado 
para la cría (esto depende de ciertas 
características que observa el ganadero). 
Para los terneros pasteros la explotación 
posee un cebadero con su correspondiente 
silo de pienso. Dicho silo tiene una apertura 
manual que hace que el ganadero deba estar 
pendiente del llenado de las pesebreras, 
cosa que debemos automatizar para 
garantizar una mejor alimentación, cuidado 
y ahorro en la explotación. 
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3. Sistemas existentes en el mercado para la automatización de 
explotaciones agropecuarias 
En la actualidad, los sistemas específicos dedicados al control automático de una 
explotación agropecuaria no están desarrollados como tal, pero si se pueden encontrar 
sistemas de automatización individuales que controlan por separado distintos ámbitos de la 
misma, como son los cultivos y el ganado de carne. 
3.1. Cultivos 
En los cultivos, el principal factor de automatización es el riego, ya que el resto de labores 
poseen maquinarias modernas con las que pueden realizarse. 
3.1.1. Control de riego 
A la hora de automatizar un sistema de riego se deben tener en cuenta todos los elementos 
que integran su sistema de control. Los componentes de los sistemas de control se pueden 
clasificar en cuatro grandes grupos: sensores y transductores (tensiómetros, manómetros, 
presostatos, etc.), actuadores (interruptores, electroválvulas, válvulas motorizadas, bombas, 
variadores de velocidad, etc.), acondicionadores de señal para que la entienda el sistema y 
unidades de control (ordenadores, programadores, etc.). 
Existen distintos métodos para controlar el riego de un cultivo y en función del que se 
utilice habrá que controlar una serie de variables. Se pueden destacar principalmente los 
programadores y los sistemas de riego. 
Los elementos que controlan la programación del riego son muy variados. Cada 
explotación requerirá de los elementos necesarios específicos para cada caso.  
3.1.1.1. Programadores 
En diversos procesos industriales que siguen una relación determinada de una variable con 
el tiempo, requieren un control automático para seguir y reproducir un programa fijo. Los 
instrumentos que realizan esta función se denominan programadores controladores y 
realizan tres funciones básicas: control automático de las  variables, temporizadores y 
variación del punto de consigna del controlador (función de programación). 
Las etapas más importantes en la programación de un riego son: toma de datos, análisis de 
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Figura 3.1. Proceso de programación 
 
Según el diseño del sistema de riego que se pretenda automatizar se selecciona el 
programador adecuado, siendo necesario prever una posible ampliación de la instalación en 
relación a los parámetros a controlar. En el mercado existe una amplia gama de modelos de 
programadores que permiten el control desde un único sector hasta una serie ilimitada de 
ellos, de igual modo en el número de programaciones (independientes o secuenciales) 
existen multitud de combinaciones. 
Las características de cada instalación y los elementos a controlar, nos dirán el modelo 
adecuado de programador a elegir. 
3.1.1.1.1. Elementos a controlar: electroválvulas de riego. 
Las salidas de los programadores hacia las electroválvulas utilizadas en los sectores o 
unidades de riego, pueden ser de tres tipos: 
• 24Vac: No tienen polaridad. Las electroválvulas se conectan entre la salida 
correspondiente y el común de salidas. 
• 12Vdc: Hay polaridad y, en este caso, el común de las salidas es el positivo. 
• LATCH: Hay polaridad. Este tipo de solenoide necesita tres cables de conexión: 
activación, desactivación y común (positivo). 
Cabe destacar que en el caso del modelo LATCH, los solenoides deben estar muy 
próximos al programador, pues este solenoide funciona con impulsos de 200 milisegundos 
para cada maniobra (abrir/cerrar). Esta distancia no debe ser superior a 5 metros, pues el 
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cable eléctrico suaviza estos impulsos haciendo que no llegue al solenoide el impulso con 
la calidad necesaria. 
3.1.1.1.2. Instalaciones con corriente eléctrica. 
En esta instalación normalmente se eligen modelos de 24Vac, pues con un simple 
trasformador (230/24Vac) se puede tener control sobre la instalación. Los solenoides de las 
electroválvulas serán de 24Vac y mediante un simple relé se tendrá control sobre las 
bombas de agua. 
 
 
Figura 3.2. Programador de riego para instalaciones con corriente eléctrica  
 
En este tipo de instalación  hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones: 
• El transformador utilizado es el mismo para la alimentación del programador y de 
las electroválvulas de riego, por lo que procuraremos que esté un 20% 
sobredimensionado en cuanto al consumo máximo posible (número de solenoides 
máximo funcionando a la vez).  
• Este transformador no requiere ninguna cualidad en especial. Sin embargo, se 
recomiendan los transformadores toroidales por su gran calidad y su baja 
generación de ruidos electromagnéticos 
• En las instalaciones en las que exista 400Vac (trifásica), una buena forma de 
eliminar eventuales problemas en el programador es la de alimentar  a los 
contactores de arranque de bomba con una fase diferente de la escogida para 
alimentar al programador de riego. 
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3.1.1.1.3. Instalaciones con baterías.  
Estas instalaciones se llevan a cabo en zonas sin posibilidad de conexión eléctrica a la red 
local.  
Debemos de subdividirlas en dos apartados:  
• Presencia de batería (12Vdc) recargada por placa solar. 
• Presencia de batería perteneciente a un motor diesel con finalidad de electrobomba 
ó con finalidad de grupo electrógeno. 
En el primer caso son válidos tanto el sistema de 12Vdc como el sistema LATCH, con la 
diferencia de consumo existente entre ellos. El consumo del sistema de 12Vdc viene dado 
por las horas de funcionamiento de los solenoides de riego (también de 12Vdc), mientras 
que en el sistema LATCH sólo importa, a nivel de consumo, el número de veces que ha de 
maniobrar el solenoide para abrir o cerrar válvulas (durante el riego no consume, pues es 
de enclavamiento). 
De todas formas esta ventaja a nivel de consumo que permite colocar una batería y placa 
solar de reducidas dimensiones, se convierte en una desventaja a la hora de llevar el mando 
de los solenoides a las electroválvulas de campo (la distancia entre el solenoide y la 
válvulas no deben superar los 5 metros), teniendo que llevar hasta la válvula, si esta está 
más distante, un tubo de mando hidráulico. 
En el segundo caso, al disponer de una batería constantemente recargada (siempre que se 
está regando el alternador del motor recarga la batería) podemos utilizar un modelo de 
12Vdc que permite unos costes de solenoides más económicos. 
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Figura 3.3. Programador de riego para instalaciones con batería y solenoides de 12Vdc  
 
Podemos observar (Figura 2.3) que la alimentación del equipo de 12Vdc se efectúa 
mediante una batería recargada por una placa solar. Esta placa solar deberá de 
dimensionarse para el consumo total.  
En este último sistema se ha de tener muy en cuenta el consumo del motor de esta bomba, 
pues supera al de todos los elementos restantes. Para activarla por medio de un 
programador de riego es necesario intercalar un contactor de 12Vdc que haga las funciones 
de interruptor. 
En el caso de solenoides LATCH se puede omitir el regulador de carga de la batería, pues 
el consumo es muy bajo, únicamente tomaremos la precaución  de instalar un diodo 
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Figura 3.4. Programador de riego para instalaciones con batería y solenoides LATCH  
 
Este sistema es con diferencia, el que menos consume. Pero hay que tener en cuenta que 
los solenoides usan tres cables (activación, común y desactivación) y que estos deben estar 
muy próximos al programador. 
En todo sistema alimentado por batería y placa solar ó solamente batería, se ha de tener en 
cuenta que es muy importante que los contactos de alimentación estén siempre limpios y 
que la placa solar este colocada de forma que aproveche al máximo las horas diarias de sol, 
igualmente, hay que tener en cuenta que sobre ella no incida ninguna sombra en el periodo 
de insolación. 
3.1.1.1.4. Ordenador o computador  de riego. 
Para realizar el riego de varios sectores utilizando rutinas o algoritmos de control más 
sofisticados (utilizando variables climáticas) debido a que aumenta la complejidad, se 
requiere la utilización de un ordenador para obtener un control óptimo. Los ordenadores 
que se instalan en los sistemas de riego controlan por un lado la nutrición y por otro la 
distribución y dosificación del riego. Mediante estas herramientas se pueden monitorizar 
los riegos, configurar los parámetros de la máquina de riego de forma sencilla, acumular y 
mostrar histórico de actividades y consumos de la instalación de riego, realizar gráficas del 
histórico, almacenar históricos de actividades y eventos de la agenda de riego, etc. 
Además existen sistemas que permiten la conexión en red de los ordenadores que 
componen la explotación, la creación de una intranet o la conexión con Internet para poder 
recopilar datos de las estaciones agrometeorológicas de los distintos programas de 
asesoramiento al regante que existen en las diferentes Comunidades Autónomas. 
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3.1.1.1.5 Algoritmos de control de riego. 
3.1.1.1.5.1 Control por tiempo. 
Se calcula la duración del riego en función de la dosis necesaria, caudal de emisores y 
número de emisores por planta. Los dos elementos fundamentales de este tipo de control 
son por un lado las electroválvulas y se instalan normalmente cerradas. Por otro lado los 
programadores incorporan un reloj y cierran y abren circuitos electrónicos a las horas en 
que se hayan programado. Los circuitos accionan los solenoides de las electroválvulas y se 
mantienen abiertas mientras se reciba la señal eléctrica. El sistema conecta o desconecta el 
riego en función del programa que establezca el usuario y a lo sumo alguna señal que 
provenga del cultivo como el inicio del riego. Hay muchos modelos y permiten 
programaciones diarias, semanales, quincenales y de duración superior, con intervalos de 
actuación de un minuto. 
La ventaja de este sistema es la sencillez de programación, economía y facilidad de 
combinación con el arranque y parada de las bombas. 
El inconveniente es que dependen en gran medida del caudal de paso. Si éste varía con 
respecto a la rutina normal de funcionamiento, las dosis de riego se ven alteradas. Con la 
instalación de contadores se soluciona el problema.  
3.1.1.1.5.2. Control por volumen. 
Se mide de este modo el agua aplicada en cada riego y al alcanzarse este volumen, se 
interrumpe el paso del agua. De este modo se evita el inconveniente de la programación 
por tiempos, que depende del caudal de paso. 
Los elementos fundamentales de este tipo de control son: medidores de caudal y sirven 
para medir los volúmenes de agua por sector; electroválvulas normalmente cerradas y 
programadores, son similares a los anteriores y llevan incorporado un sensor de caudal que 
finaliza el riego. 
3.1.1.1.5.3. Control basado en la radiación. 
Mide la radiación solar entre 200 y 2500 nm (radiación global). El programa que incluye el 
computador integra los datos de radiación para calcular la energía recibida por unidad de 
tiempo. Para programar el riego se calculan las necesidades de agua del cultivo, 
normalmente a partir de la fórmula de Penman-Monteith, y se correlaciona con la energía 
recibida por metro cuadrado de cultivo y  unidad de tiempo. Al programador se le indica el 
valor de radiación para el comienzo del riego. La cantidad de agua a aportar se suele 
indicar por tiempo o volumen.El mayor inconveniente es la falta de calibración el sistema. 
3.1.1.1.5.4. Control basado en la evaporación. 
Conociendo el agua evapotranspirada se determina la lámina de agua a reponer. El 
programa de control correlaciona el agua evaporada con el agua aportada por unidad de 
superficie. 
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3.1.1.1.5.5. Control basado en el drenaje. 
Se utiliza sobre todo en invernaderos. Tiene dos modalidades. Una de ellas es en función 
del volumen. Mediante un sistema de drenaje se recoge el agua de riego de un punto de la 
red. En función de la lámina drenada se aumenta o disminuye la frecuencia de riegos hasta 
ajustarse al valor del volumen de drenaje deseado. 
La otra es en función de la conductividad eléctrica del agua de drenaje. En este caso se 
correlacionan las conductividades del agua de drenaje y la solución nutritiva. Se utiliza con 
cultivos en sustrato. 
3.1.1.1.5.6. Control basado en la humedad del suelo. 
Se fija el nivel mínimo de consigna de la humedad del suelo y cuando se alcanza el valor 
se activa el riego. La orden de finalización acaba con un control de tiempo o de volumen 
de agua aplicada. 
3.1.1.2. Programadores en el mercado 
A continuación se muestran algunos de los programadores actuales del mercado y las 
principales características de los mismos: 
 
• AGRÓNIC 4000 
Controlador para la fertirrigación 
convencional, configurable y adaptable a 
las necesidades de cada usuario.  
Equipado para el control del riego, 
fertilización, pH, bombeo y limpieza de 
filtros, con detección de averías, 
telegestión de datos mediante PC o por 
teléfono móvil, etc.  
Modelos con 16, 24, 32, 48, 64, 80 y 96 
salidas configurables, más 12 entradas de 
señales en la base. Posibilidad de 
ampliaciones de salidas configurables así 
como de entradas para la lectura de 
sensores analógicos y digitales: por 
conexión directa al equipo, por módulos                               Figura 3.5. Agronic 4000 
de expansión, por los sistemas Agrónic Monocable 
 y Agrónic Radio, así como mediante el MicroIsis.  
Programación por tiempo y volumen, tanto en riego y fertilización como en limpieza de 
filtros, con posibilidad de actuaciones mixtas (independientes para cada subprograma).  
Ofrece, por medio de sensores climáticos o de cultivo, la posibilidad de influir en las 
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• Programador ACC de HUNTER 
El ACC dispone de la comodidad y versatilidad de la modularidad. El diseño modular 
adaptable permite la configuración del número de 
estaciones y facilita la actualización a una 
comunicación bidireccional con un sistema de control 
centralizado de Hunter. La principal característica de 
este programador es el sensor de caudal en tiempo 
real. Esta función permite que el programador 
responda dinámicamente a los cambios de caudal por 
estación y monitorizar el uso de agua del sistema. El 
ACC también ofrece un total de 6 programas 
independientes y 4 personalizados, ayudando al 
responsable del riego a adaptar sus “programas de 
riego”.  
 
Figura 3.6. Programador ACC 
.  
3.1.1.2 Sistemas de riego 
 
En la actualidad, los sistemas de riego siguen adoleciendo un desarrollo en comparación 
con el sector de programadores, es decir, las explotaciones tienden a estar controladas 
automáticamente mediante programadores y por ello, son más abundantes las empresas 
dedicadas a estos últimos. 
 
3.1.1.2.1. Sistema ICC-IRRInet XL 
 
La solución integral de ICC-IRRInet XL, basado en el Sistema de Control Supervisión y 
Adquisición de Datos (SCADA, Supervisory Control and Data Acquisition) de Motorola, 
proporciona una solución de control para proyectos de riego a gran escala en el área de 
paisajismo. 
 
El sistema ICC-IRRInet XL consiste en una estación de trabajo con un PC principal y un 
centro de control con software ICC (y software IMS opcional), controladores en la oficina 
y en el campo, unidades remotas en el campo y un sistema de comunicación. 
Esto permite la viabilidad de una comunicación bidireccional entre todos los componentes 
del sistema, mediante varias opciones de comunicaciones, que incluyen comunicación de 
radio privada, inalámbrica, línea terrestre, GSM, vía satélite, por fibra óptica o Internet. 
El sistema fácil de usar, modular y flexible puede ampliarse, en función de las necesidades. 
 
Irrinet XL monitorea y controla sistemas integrales de riego y fertilización. El sistema 
activa automáticamente las válvulas y bombas, mediante un control remoto, detecta 
válvulas cerradas y fugas de agua, interactúa con la  mayoría de dispositivos medidores y 
permite una variedad de módulos de extensión. 
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Figura 3.7. Controlador IRRInet XL 
 
Garantiza de forma sencilla y flexible la capacidad de programación de todas las unidades 
terminales remotas (RTU, remote terminal units) de campo. En caso de fallo temporal en la 
comunicación, Irrinet XL continúa monitoreando y controlando localmente y de forma 
automática sus terminales, asegurando así un riego fiable y seguro. 
 
La unidad remota Piccolo XR se ha diseñado y fabricado exclusivamente para hacer frente 
a las rigurosas condiciones ambientales que se dan en el mundo del riego. 
 
 
Figura 3.8. Piccolo XR 
 
Piccolo XR recibe los datos desde los medidores de agua, las válvulas hidráulicas, las 
bombas, los filtros, los sensores y otros elementos, y transmite los datos vía radio al Irrinet 
XL, que los recibe a través de una unidad de interfaz PIU (Piccolo Interface Unit). 
• Comunicación bidireccional: posibilita el flujo constante de los datos. 
• Diseñado para uso en exteriores; soporta la exposición prolongada al sol, al polvo y 
a las lluvias intensas. 
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Figura 3.9. Sistema ICC-IRRInet XL 
 
 
Software ICC SCADA 
 
El software ICC le permite un monitoreo y control fiable, centralizado y remoto de todos 
los datos en el sistema de riego: facilita el estado en tiempo real de todas las estaciones con 
bombas para el riego y la fertilización, así como también, programas y agendas de riego, 
monitoreando y analizando de forma permanente los equipos y el rendimiento del sistema. 
El ICC permite la rápida detección de fugas de agua y fallos en el equipo, así como 
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Eficiente: genera alertas en tiempo real, mediante SMS y alarmas del sistema al 
centro de control 
 
El módulo de comunicación SMS permite el monitoreo y el control de las funciones 
principales del riego y la recepción de alertas en línea, mediante teléfonos móviles, PDA o 
PC remotos. 
 
• Fallos en la estación de bombeo y suministro eléctrico. 
• Cambios de presión. 
• Nivel de agua y calidad del agua (PH, EC, etc.). 




Profesional: absoluto control sobre el sistema de riego 
 
• Monitoreo de flujo alto y bajo: permite una rápida reacción a los cambios debidos a 
la demanda. 
• Totalmente compatible con el software de IMS para riego agrícola. 
• Opera con el sistema de alerta y control celular bidireccional (ABW). 
 
Planificación: acceso instantáneo a la información 
 
• Programación automática ilimitada, con antelación, que permite la planificación 
profesional para el riego en explotaciones agrícolas. 
• Totalmente compatible con el software de IMS para el reporte y análisis de la 
planificación. 
• Tendencias históricas y reportes: permite un rastreo preciso del suministro de agua 
acumulada, la presión, el caudal, el nivel, la calidad; el adecuado funcionamiento 
de las bombas, las válvulas; y el consumo general de energía por bomba. 
• Acceso mediante terminales remotas, tales como dispositivos manuales y teléfonos 
móviles. 
 
Propone ahorro: eficiencia en la administración del presupuesto y los recursos 
• El sistema TATI (tarifa/tiempo) activa automáticamente las bombas en el momento 
en que el coste de energía por hora alcanza su menor valor. 
• El sistema automático funciona sin intervención humana constante. 
• El diagnóstico con el equipo remoto y los reportes del estado en línea, permiten 
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3.2. Ganado de carne 
En el mercado actual podemos encontrar sistemas de alimentación automatizados para el 
ganado avícola, porcino y vacuno de leche, sin embargo, el ganado de carne sufre una gran 
escasez en este campo. 
En el sector de ganado de carne, se utilizan diferentes dispositivos para la automatización 
de la alimentación y el cuidado del mismo.  
Dependiendo del tipo de ganado se requieren controlar distintos elementos y dependiendo 
de éstos, los dispositivos existentes en el mercado poseen características específicas. 
3.2.1. Medidores de nivel para silos 
La gestión de productos almacenados en silos (piensos, componentes, etc.) requiere 
conocer en cada momento la cantidad exacta que cada uno de ellos contiene. Esta 
información, tan necesaria para organizar la producción, planificar las flotas de camiones o 
controlar los stocks, es con frecuencia inaccesible y se sustituye por estimaciones y 
aproximaciones. Para que esto no ocurra, se pueden encontrar varios dispositivos en el 
mercado: 
• Sondas de membrana 
• Paletas rotativas 
• Detector capacitivo 
3.2.1.1. Sondas de membrana 
La membrana del controlador debe estar expuesta al material a 
controlar. A medida que el material que entra en el silo se 
amontona y cubre a la membrana la presión que ejerce la 
obliga a retroceder basculando un mecanismo que acciona un 
interruptor. Este 
interruptor debe estar conectado a los sistemas de control para 
efectuar el paro o la puesta en marcha de los mecanismos de 
señalización y transporte.     
                    Figura 3.10. Sonda de membrana 
3.2.1.2 Paletas rotativas 
Un motor hace girar unas paletas (a bajas rpm) a través de un resorte. Al entrar en contacto 
el material con las paletas, éstas se paran, pero el motor continúa girando hasta que el 
muelle asociado al motor se expande al máximo y toca un final de carrera que da un 
contacto eléctrico. Cuando el nivel disminuye, el resorte recupera su posición, el motor 
arranca y el contacto cambia de posición. Estos instrumentos tienen una precisión de unos 
25mm y se emplean preferentemente como detectores de nivel de materiales granulares y 
carbón 
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Figura 3.11. Paletas rotativas 
3.2.1.3. Detector capacitivo 
Una sonda controlada por un circuito electrónico, mide la capacidad eléctrica existente 
entre esta y la pared del silo. Cuando el producto cubre la sonda, varía el valor de la 
capacidad. Esta variación, la detecta el circuito electrónico que invierte la posición del relé 
de control. Según el tipo de sonda, y mediante el ajuste de la sensibilidad, estos aparatos se 
pueden emplear para el control de nivel en una gran variedad de productos. 
El controlador es muy insensible a pequeñas adherencias de producto en la sonda o en las 
paredes del silo y siempre que el producto no forme un puente entre la sonda y paredes. 
Estos controladores por sus características forman una unidad autónoma. 
En su cabezal va alojado el circuito electrónico. Este circuito lleva incorporado un relé de 
control y un sistema de ajuste de la sensibilidad. 
En el relé de control, mediante un selector de función, pueden escogerse                      dos 
funciones distintas de la señal de salida. Esta señal es la que controla el sistema de       paro 








    Figura 3.12.  Detector capacitivo 
 
 
3.2.2. Dosificador automático de alimentos para cría intensiva de 
animales  
 
Este sistema es un controlador electrónico, que permite controlar la dosificación de 
alimentos para la cría intensiva de animales. Su aplicación es muy variada y básicamente 
consiste en un reloj de precisión, donde el usuario puede configurar la hora de inicio y la 
hora de finalización, la cantidad de comida a dar y el período de tiempo entre ración y 
ración. Es de muy fácil programación. 
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En los casos que sea necesario el sistema puede medir temperaturas del medio (agua y 
aire), con una exactitud de t.0.5 ° C. Todas estas características hacen del sistema un 
poderoso controlador cuya flexibilidad de operaciones le permite trabajar en las mas 




Figura 3.13.  Dosificador de alimentos 
 
3.2.3. Detectores de nivel para comederos 
 
Este controlador es un interruptor accionado por una lengüeta desplazable y está destinado 




La lengüeta debe estar expuesta al material que se ha de 
controlar. A medida que el material va llenando la tolva, 
ejerce una presión progresiva contra la lengüeta y la 
obliga a retroceder actuando un interruptor. Este 
interruptor debe estar conectado a los sistemas de control 
para efectuar el paro o la puesta en marcha de los 




                                                                                                                          Figura 3.14. Detector de nivel 
 
 
Controlador encapsulado atornillado a un lateral en un comedero 
pequeño de aves. Para el sistema de transporte al llenarse la tolva y 
vuelve a ponerlo en marcha al vaciarse. 
 
 
Figura 3.15.  Controlador de nivel 
 
 
Miriam Paniagua González  
 
 


















Miriam Paniagua González  
 
 
Memoria  - 36 - 
4.1. Elección de la tecnología 
Teniendo en cuenta las limitaciones encontradas en el mercado para el control automático 
de la explotación, se ha optado por desarrollar una red sensorial inalámbrica de tal forma 
que todos los sectores de la parcela puedan ser gobernados e integrados dentro de un 
mismo sistema.  
La tecnología inalámbrica soluciona la ausencia de red eléctrica en la explotación y la 
imposibilidad de un cableado que, a su vez, impedía las labores propias de la parcela 
dificultando tanto el paso de maquinaria como el del propio ganado. 
Dicha red estará compuesta por routers modulares (nodos) capaces de adaptarse a las 
necesidades de la explotación, consiguiendo así optimizar costes, ahorrar en consumo 
energético y obtener un mejor rendimiento de la aplicación deseada. Éstos recibirán la 
información recogida por cada uno de los dispositivos sensoriales inalámbricos de bajo 
consumo y la enviarán a la base de datos para su estudio posterior.  
La topología de la red será una red mallada, red donde cada uno de los nodos actúa 
enviando información propia y reenviando la información de los otros nodos de la red. En 
este modelo de red cada nodo actúa como cliente y como enrutador. 
Las principales ventajas de dicha red consisten en: 
Fiabilidad 
La topología de la red no es fija, sino que se adapta según las condiciones que los nodos 
encuentran mediante un proceso dinámico. Eso quiere decir que cada máquina guarda 
varias rutas posibles a la hora de llegar a un destino, conmutando entre ellas en caso de que 
algo falle. 
Auto Configuración 
Cada uno de los nodos es capaz de descubrir a los nodos hermanos (así como hacerse 
descubrir por ellos), por lo que pueden empezar a comunicarse sin necesidad de ningún 
tipo de configuración previa. 
Recuperación Automática 
Si una ruta queda invalidada por la caída de uno de los nodos el resto de los nodos buscan 
caminos alternativos para hacer que la información pueda seguir llegando al destino. 
Escalabilidad 
Un nuevo nodo siempre es bien recibido, puesto que no ofrece sobrecarga al sistema. Cada 
nueva máquina incluida en la red es un recurso nuevo para ser usado por el resto a la hora 
de crear nuevas rutas y topologías de red persistentes. 
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Facilidad de Instalación 
El hecho de que compartan la salida de datos hacia otras redes como Internet de ciertos 
puntos hace que cada nodo sólo necesite alimentación energética para poder funcionar y 
dar servicio. Para ciertas aplicaciones, se puede usar la alimentación mediante placa solar y 
batería.  
 
Estas redes se usan para el tipo de 
comunicaciones que se realizan entre puntos 
que no se pueden ver directamente, es decir 
que no hay "línea vista". Como se puede ver 
en el gráfico la solución es crear un camino 
de nodos intermedios entre los cuales sí hay 
"línea vista" entre ellos. De esta forma la 
señal entre los nodos inicial y final puede ser 
transmitida a través de los nodos 
intermedios.  
       Figura 4.1. Red Mallada 
A continuación se explicarán los conceptos básicos de las tecnologías inalámbricas 
existentes. 
4.2. Tecnologías inalámbricas 
Según su cobertura, se pueden clasificar en diferentes tipos: 
Wireless Personal Area Network  WPAN 
En este tipo de red existen tecnologías basadas en HomeRF (estándar para conectar todos 
los teléfonos móviles de la casa y los ordenadores mediante un aparato central); Bluetooth 
(protocolo que sigue la especificación IEEE 802.15.1); ZigBee (basado en la 
especificación IEEE 802.15.4 y utilizado en aplicaciones como la domótica, que requieren 
comunicaciones seguras con tasas bajas de transmisión de datos y maximización de la vida 
útil de sus baterías, bajo consumo); RFID (sistema remoto de almacenamiento y 
recuperación de datos con el propósito de transmitir la identidad de un objeto (similar a un 
número de serie único) mediante ondas de radio. 
Wireless Local Area Network WLAN 
En las redes de área local se pueden encontrar tecnologías inalámbricas basadas en 
HiperLAN (del inglés, High Performance Radio LAN), un estándar del grupo ETSI, o 
tecnologías basadas en Wi-Fi, que siguen el estándar IEEE 802.11 con diferentes variantes. 
Wireless Metropolitan Area Network Red de área metropolitana 
Para redes de área metropolitana se encuentran tecnologías basadas en WiMAX 
(Worldwide Interoperability for Microwave Access, es decir, Interoperabilidad Mundial 
para Acceso con Microondas), un estándar de comunicación inalámbrica basado en la 
norma IEEE 802.16. WiMAX es un protocolo parecido a Wi-Fi, pero con más cobertura y 
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ancho de banda. También podemos encontrar otros sistemas de comunicación como LMDS 
(Local Multipoint Distribution Service). 
Wireless Wide Area Network  WAN 
En estas redes se localizan tecnologías como UMTS (Universal Mobile 
Telecommunications System), utilizada con los teléfonos móviles de tercera generación 
(3G) y sucesora de la tecnología GSM (para móviles 2G), o también la tecnología digital 
para móviles GPRS (General Packet Radio Service). 
La forma más común de implantación de una red WAN es por medio de satélites, los 
cuáles enlazan una o más estaciones base, para la emisión y recepción, conocidas como 
estaciones terrestres. Los satélites utilizan una banda de frecuencias para recibir la 
información, luego amplifican y repiten la señal para enviarla en otra frecuencia. 
Para que la comunicación satelital sea efectiva generalmente se necesita que los satélites 
permanezcan estacionarios con respecto a su posición sobre la tierra, si no es así, las 
estaciones en tierra los perderían de vista. Para mantenerse estacionario, el satélite debe 
tener un periodo de rotación igual que el de la tierra, y esto sucede cuando el satélite se 
encuentra a una altura de 35,784 Km. 
4.2.1. Características 
Según el rango de frecuencias utilizado para transmitir, el medio de transmisión pueden ser 
las ondas de radio, las microondas terrestres o por satélite, y los infrarrojos. Dependiendo 
del medio, la red inalámbrica tendrá unas características u otras: 
• Ondas de radio: las ondas electromagnéticas son omnidireccionales, así que no son 
necesarias las antenas parabólicas. La transmisión no es sensible a las atenuaciones 
producidas por la lluvia ya que se opera en frecuencias no demasiado elevadas. En este 
rango se encuentran las bandas desde la ELF que va de 3 a 30 Hz, hasta la banda UHF 
que va de los 300 a los 3000 MHz, es decir, comprende el espectro radioeléctrico de 30 
- 3000000 Hz. 
• Microondas terrestres: se utilizan antenas parabólicas con un diámetro aproximado de 
unos tres metros. Tienen una cobertura de kilómetros, pero con el inconveniente de que 
el emisor y el receptor deben estar perfectamente alineados. Por eso, se acostumbran a 
utilizar en enlaces punto a punto en distancias cortas. En este caso, la atenuación 
producida por la lluvia es más importante ya que se opera a una frecuencia más 
elevada. Las microondas comprenden las frecuencias desde 1 hasta 300 GHz. 
• Microondas por satélite: se hacen enlaces entre dos o más estaciones terrestres que se 
denominan estaciones base. El satélite recibe la señal (denominada señal ascendente) 
en una banda de frecuencia, la amplifica y la retransmite en otra banda (señal 
descendente). Cada satélite opera en unas bandas concretas. Las fronteras frecuenciales 
de las microondas, tanto terrestres como por satélite, con los infrarrojos y las ondas de 
radio de alta frecuencia se mezclan bastante, así que pueden haber interferencias con 
las comunicaciones en determinadas frecuencias. 
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• Infrarrojos: se enlazan transmisores y receptores que modulan la luz infrarroja no 
coherente. Deben estar alineados directamente o con una reflexión en una superficie. 
No pueden atravesar las paredes. Los infrarrojos van desde 300 GHz hasta 384 THz. 
4.2.2. Aplicaciones 
• Las bandas más importantes con aplicaciones inalámbricas, del rango de frecuencias 
que abarcan las ondas de radio, son la VLF (comunicaciones en navegación y 
submarinos), LF (radio AM de onda larga), MF (radio AM de onda media), HF (radio 
AM de onda corta), VHF (radio FM y TV), UHF (TV). 
• Mediante las microondas terrestres, existen diferentes aplicaciones basadas en 
protocolos como Bluetooth o ZigBee para interconectar ordenadores portátiles, PDAs, 
teléfonos u otros aparatos. También se utilizan las microondas para comunicaciones 
con radares (detección de velocidad u otras características de objetos remotos) y para la 
televisión digital terrestre. 
• Las microondas por satélite se usan para la difusión de televisión por satélite, 
transmisión telefónica a larga distancia y en redes privadas. 
• Los infrarrojos tienen aplicaciones como la comunicación a corta distancia de los 
ordenadores con sus periféricos. También se utilizan para mandos a distancia, ya que 
así no interfieren con otras señales electromagnéticas, por ejemplo la señal de 
televisión. Uno de los estándares más usados en estas comunicaciones es el IrDA 
(Infrared Data Association). Otros usos que tienen los infrarrojos son técnicas como la 
termografía, la cual permite determinar la temperatura de objetos a distancia. 
4.3. Estándares Inalámbricos 
Wi-Fi, Bluetooth y ZigBee: Diferentes estándares desarrollados para diferentes tipos de 
necesidades. 
 WIFI 
Cuando hablamos de WIFI
Existen diversos tipos de Wi-Fi, basado cada uno de ellos en un estándar IEEE 802.11 
aprobado: 
 nos referimos a una de las tecnologías de comunicación 
inalámbrica mediante ondas más utilizada hoy en día. WIFI, también llamada WLAN 
(wireless Lan, red inalámbrica) o estándar IEEE 802.11 es simplemente un nombre 
comercial. 
• Los estándares IEEE 802.11b, IEEE 802.11g e IEEE 802.11n disfrutan de una 
aceptación internacional debido a que la banda de 2.4 GHz está disponible casi 
universalmente, con una velocidad de hasta 11 Mbps, 54 Mbps y 300 Mbps, 
respectivamente. 
• En la actualidad ya se maneja también el estándar IEEE 802.11a, conocido como 
WIFI 5, que opera en la banda de 5 GHz y que disfruta de una operatividad con 
canales relativamente limpios. La banda de 5 GHz ha sido recientemente habilitada 
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y, además, no existen otras tecnologías (Bluetooth, microondas, ZigBee, WUSB) 
que la estén utilizando, por lo tanto existen muy pocas interferencias. Su alcance es 
algo menor que el de los estándares que trabajan a 2.4 GHz (aproximadamente un 
10%), debido a que la frecuencia es mayor (a mayor frecuencia, menor alcance). 
• Un primer borrador del estándar IEEE 802.11n que trabaja a 2.4 GHz y a una 
velocidad de 108 Mbps. Sin embargo, el estándar 802.11g es capaz de alcanzar ya 
transferencias a 108 Mbps, gracias a diversas técnicas de aceleramiento. 
Actualmente existen ciertos dispositivos que permiten utilizar esta tecnología, 
denominados Pre-N. 
Existen otras tecnologías inalámbricas como Bluetooth que también funcionan a una 
frecuencia de 2.4 GHz, por lo que puede presentar interferencias con Wi-Fi. Debido a esto, 
en la versión 1.2 del estándar Bluetooth por ejemplo se actualizó su especificación para 
que no existieran interferencias con la utilización simultánea de ambas tecnologías, además 
se necesita tener 40.000 k de velocidad. 
La tecnología inalámbrica Bluetooth es una tecnología de ondas de radio de corto alcance 
(2.4 GHz de frecuencia) cuyo objetivo es el simplificar las comunicaciones entre 
dispositivos informáticos, como ordenadores móviles, teléfonos móviles, otros dispositivos 
de mano y entre estos dispositivos e Internet. También pretende simplificar la 
sincronización de datos entre los dispositivos y otros ordenadores.  
BLUETOOTH 
ZIGBEE 
ZigBee es un estándar de comunicaciones inalámbricas diseñado por la ZigBee Alliance. 
Es un conjunto estandarizado de soluciones que pueden ser implementadas por cualquier 
fabricante. ZigBee está basado en el estándar IEEE 802.15.4 de redes inalámbricas de área 
personal (wireless personal área Newark, WPAN) y tiene como objetivo las aplicaciones 
que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envío de datos y maximización de 
la vida útil de sus baterías. 
En principio, el ámbito donde se prevé que esta tecnología cobre más fuerza es en 
domótica.  La razón de ello son diversas características que lo diferencian de otras 
tecnologías: 
• Su bajo consumo 
• Su topología de red en malla 
• Su fácil integración (se pueden fabricar nodos con muy poca electrónica). 
El desarrollo de la tecnología se centra en la sencillez y el bajo costo más que otras redes 
inalámbricas semejantes de la familia WPAN, como por ejemplo Bluetooth. 
ZigBee es muy similar al Bluetooth pero con algunas diferencias: 
• Una red ZigBee puede constar de un máximo de 65535 nodos distribuidos en 
subredes de 255 nodos, frente a los 8 máximos de una subred Bluetooth. 
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• Menor consumo eléctrico que el de Bluetooth. Este menor consumo se debe a que 
el sistema ZigBee se queda la mayor parte del tiempo dormido, mientras que en una 
comunicación Bluetooth esto no se puede dar, y siempre se está transmitiendo y/o 
recibiendo. 
• Tiene una velocidad de hasta 250 kbps, mientras que en Bluetooth es de hasta 3 
Mbps. 
• Debido a las velocidades de cada uno, uno es más apropiado que el otro para ciertas 
cosas. Por ejemplo, mientras que el Bluetooth se usa para aplicaciones como los 
teléfonos móviles y la informática casera, la velocidad del ZigBee se hace 
insuficiente para estas tareas, desviándolo a usos tales como la Domótica, los 
productos dependientes de la batería, los sensores médicos, y en artículos de 























Miriam Paniagua González  
 
 




















Miriam Paniagua González  
 
 
Memoria  - 43 - 
5. Elección de los dispositivos 
 
En el proceso de elección de los dispositivos que tomarán parte en el desarrollo del PFC 
hay que diferenciar entre los routers modulares, que tendrán la capacidad de gobierno y por 
otro lado los sensores y otros dispositivos complementarán y darán forma al sistema. 
A continuación se describirá uno por uno cada uno de ellos, citando las características de 
los mismos y el por qué de su elección. 
 
5.1. Routers modulares 
 
En primer lugar debemos elegir la tecnología adecuada para dar cobertura a toda la parcela 
de tal forma que las comunicaciones entre los módulos y el usuario creen una interfaz que 
satisfaga las necesidades de la explotación en cada caso. 
Para ello se ha elegido la distribución de routers modulares inalámbricos MESHLIUM 
ROUTER a lo largo de toda la parcela. Es una solución económica para dotar de cobertura 
la explotación debido a que éstos son routers multiprotocolo que reúnen las tecnologías 
Wifi, Zigbee, GPRS, Bluetooth y GPS. Además, puede ser alimentado con placas solares, 
conectado a la red eléctrica o incluso al mechero de un vehículo.  
 
Figura 5.1. Router Mesh multiprotocolo 
 






Miriam Paniagua González  
 
 
Memoria  - 44 - 
  
Procesador 500MHz (x86) 
Memoria RAM 256MB (DDR) 
Memoria de disco 8GB - 32GB 




de corriente 270mA 









Protección externa IP65 
Rango de 
temperatura -20ºC / 50ºC 
Tiempo de 
respuesta a “ping“ 
sobre ethernet 
60s 
Tiempo para tener 






Batería-panel solar (DC-12V) 
Mechero coche (DC-12V) 
Sistema 





Meshlium Manager System 
(open source) 
Seguridad 
Control de acceso por MAC, autenticación 
WEP, WPA-PSK y WPA2 (EAP-TLS, EAP-
TTLS y EAP-PEAP), servidor RADIUS 
incluido, acceso seguro a la aplicación por 
HTTPS. 
 
Tabla 1. Características del router Mesh 
 
Una vez  mostradas las características principales del router se debe elegir el tipo de 
tecnologías que debe reunir para cumplir con las necesidades de la explotación y la forma 
en la que va a ser alimentado. 
Meshlium puede incluir tres tipos de radios Wifi según la potencia de emisión y 
frecuencia: 2.4 GHz baja potencia, 2.4 GHz alta potencia y 5 GHz alta potencia. Por 
defecto este dispositivo tiene incluido el radio de 2.4 GHz de baja potencia que nos servirá 
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para utilizar el Meshlium como punto de acceso de tal forma que los datos adquiridos por 
los distintos sensores puedan enviarse al PC central. 
 
Radio Wifi de 2.4GHz Baja potencia 
Este radio puede operar en los modos 802.11g (54 MB/s) y 802.11b (11 MB/s) soportados 
por las tarjetas Wifi de los portátiles. 
 
Chipset Atheros AR5213A - IEEE 802.11b/g  
Potencia-Tx 100mW - 20 dBm  
Antena 5dBi Dipolo  
Distancia 200m* (dependiendo de la antena y línea de vista) 
  
Tabla 2.Wifi baja potencia 
 
Los radios de alta potencia son indicados para crear Redes Malladas, la banda de 
frecuencia depende de la topología del terreno donde se vaya a instalar. La banda de 5 GHz 
permite obtener mayores distancias y velocidades entre Meshliums, pero requiere de una 
buena línea de vista entre ellos, mientras que la banda de 2.4 GHz es más tolerante a los 
obstáculos. 
Debido a la amplia extensión de la explotación, resultará bastante complicado obtener una 
buena línea de vista entre routers meshlium, por lo que la elección será un radio 2.4 GHz 
alta potencia.  
 





Chipset Atheros AR5414 - IEEE 802.11b 
Potencia-Tx 200mW - 23 dBm  




Ganancia 8.5±0.5dBi Omnidireccional 
Frecuencia 2400 - 2480 MHz (Canales 1-11) 
Polarización Vertical 
(-3dB) horizontal 360° 
(-3dB) vertical 25° 
Impedancia 50 OHm 
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Tabla 3.Wifi alta potencia 
 
Dicha elección se ha tenido en cuenta para posibles ampliaciones de la red o líneas futuras, 
debido a que en nuestro caso con un único meshlium conseguimos comunicar todos los 
dispositivos sensoriales de la explotación. Esto se ve reflejado en el plano nº 5 que se 
encuentra en la carpeta de planos correspondiente. Otra tecnología a incluir en este router 
es la tecnología Zigbee debido a que con ésta, es posible conectar Meshlium a las redes 
sensoriales formadas por los dispositivos sensoriales, analizar los datos obtenidos y 
enviarlos a largas distancias a través de WiFi, GPRS o Ethernet. Es el protocolo de 






Modelo Protocolo Frecuencia Potencia 
transmisión 
Sensibilidad Rango* 
Xbee-802.15.4 802.15.4 2.4 GHz 1 mW -92 dB 500 m 
Xbee-802.15.4-Pro 802.15.4 2.4 GHz 100 mW -100 dB 7000 m 
Xbee-ZB ZigBee-Pro 2.4 GHz 2 mW -96 dB 500 m 
Xbee-ZB-Pro ZigBee-Pro 2.4 GHz 50 mW -102 dB 7000 m 
Xbee-868 RF 868 MHz 315 mW -112 dB 40 km 
Xbee-900 RF 900 MHz 50 mW -100 dB 10 km 
Xbee-XSC RF 900 MHz 100 mW -106 dB 24 km 
 
Tabla 4. Radio ZigBee 
 
*Las distancias anteriormente indicadas fueron medidas mediante tests en un entorno real, en 
condiciones de línea vista y con las antenas dipolo de 5dBi que suministra Libelium. 
 
La elección del modelo XBee-802.15.4 se ha realizado por las siguientes razones: 
 
 La primera de ellas debido al rango, ya que para abarcar las necesidades de la 
explotación agropecuaria con 500m son suficientes y la segunda es por tema económico, 
ya que este módulo es más económico que el resto. 
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El último requisito que debe cumplir dicho router es incluir la tecnología GPRS. Este 
módulo permite el acceso a Internet en zonas sin cobertura WiFi y enviar alertas por SMS 
ante determinados eventos utilizando las redes de telefonía móvil. Un único Meshlium con 
el módulo GPRS puede dar conexión a Internet a toda una red mallada. 
 
 Módulo GSM/GPRS 
 
Modelo Hilo 
Quad Band 850MHz/900MHz/1800MHz/1900MHz 
Potencia-Transmisión 2W(Class 4) 850MHz/900MHz, 1W (Clase 1) 1800MHz/1900MHz 
Sensibilidad -106dBm 
Tasa de recepción 85’6Kbps 
Tasa de transmisión 42’8Kbps 
Antena 2,5dBi - 3m. Superficie adhesiva 
 
Tabla 5. Módulo GSM/GPRS 
 
La principal característica de usar este módulo en lugar  de 3G es debido a que las redes 
GPRS están presentes en la mayor parte del territorio a nivel mundial, sin embargo, las 
redes 3G dan cobertura sólo en ciertos entornos urbanos, lo que es insuficiente para las 
aplicaciones que quieren cubrirse con Meshlium. 
 
Este router modular tiene la posibilidad de ser alimentado mediante tres formas diferentes, 
la elección que mejor se adapta a las condiciones de la explotación es vía placa solar 
debido a la buena situación geográfica en la que se encuentra situada la explotación y 
debido a la falta de electricidad en la misma. 
 
Panel solar 
Potencia 20 Watt 
Máximo voltaje 17 V 
Máxima corriente 1,15 A 
Dimensiones  540 x 425 x 25 mm 
Peso 2,50 Kg 
 
 
Conversor DC 12V - AC 220V 
 
Potencia media 300W 
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Potencia máxima 600W 
Tensión de 
entrada DC 12V 
Tensión de salida AC 220V 




Batería DC 12V 
 
Regulador de carga 
 
Rango de tensión de 
carga 11,10V-21,20V 
Corriente máxima de 
entrada 5A 




A continuación se muestran los diferentes precios de cada uno de los componentes del 
router meshlium (IVA no incluido) 
 
 
DESCRIPCIÓN PRECIO € 
Meshlium M 2.4L-2.4H 575.00 
Módulo GPRS 144.00 
Zigbee 802.15.4 2.4GHz 100 mW 200.00 
Almacenamiento de 8 Gb 35.00 
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5.2. Dispositivos sensoriales 
 
En la elección de los sensores se debe tener en cuenta que éstos deben tener la capacidad 
de comunicarse y de enviar los datos recogidos en cada instante al router principal. 
 
Para ello se ha optado por un dispositivo wireless autónomo para la creación de redes 




Figura 5.2. Squidbee 
 
 
Su funcionamiento es el siguiente: 
 
- Capta datos del entorno mediante los sensores que lleva acoplados.  
- Transmite esos valores mediante un protocolo inalámbrico de bajo consumo (ZigBee).  
- Pasa a estado dormido para ahorrar energía hasta que salta el timeout e inicia el         
proceso.  
- Funciona de forma autónoma durante meses con pilas.  
 
El módulo de comunicaciones ZigBee que lleva permite conectar varios modelos de 
transmisores según necesidades, lo que posibilita mandar los datos captados a varias 
distancias. La placa que lleva es Arduino y es totalmente programable, por lo que se 
pueden implementar redes complejas como las basadas en protocolos mesh (redes 
malladas). 
 
A continuación, se muestran las principales características técnicas del Squidbee: 
 
• Módulo Arduino + XBee 
• Alimentación 9V 
• Fácil de programar (Arduino) 
• 12 entradas/salidas digitales 
• 6 entradas analógicas 
• 5 PWM entradas analígicas 
• Conexión USB para PC (windows, linux y mac) 
• Comunicación inalámbrica, modulo XBee (ZigBee) 
• Sensores 
 • Temperatura 
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 • Humedad 
 • Luminosidad 
 • Posibilidad de añadir nuevos sensores 
• Direccionar más de 65000 dispositivos 




Procesador 16MHz  
Flash ATmega8-8 kb ATmega168-16 kb 
EEPROM 512 bytes 





Rango de operación 5V-12V 
 




Potencia de salida 1 mW (más de 100 m) XBee 100 mW (más de 1000 m) XBee pro 
RF data rate 250 kbps 
Frecuencia 2.4 Ghz 
Rango de operación 5V-12V 
Topología de red Punto a punto, punto a multipunto, mesh 
Capacidad de canales 16 canales 
Direccionar 65000 dispositivos para cada canal 
 




Debido a que los sensores incluidos en este dispositivo no van a ser utilizados en la 
elaboración de este proyecto, se ha optado por adquirir Squidbee from scratch de forma 
que podamos crear nuestro propio squidbee e integrarle los sensores necesarios para la 
automatización de la explotación. 
 
Dichos sensores se conectaran a las I/O digitales o entradas analógicas que posee el 
Squidbee, todas ellas operan a 5V, por lo que ésta es la principal característica que deben 
cumplir los sensores elegidos. 
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El precio de cada Squidbee from scratch 802.15.4 es de 99.00 € IVA no incluido, lo que 




Como se ha comentado anteriormente el riego es el principal factor a automatizar pero éste 
conlleva diferentes variables que deben controlarse para poder realizar un riego específico 
de cada cultivo y en el momento adecuado. 
 
El primer problema que presenta la automatización del riego de esta explotación es el 
motor bomba, ya que la parada y arranque de éste es manual. Para solucionar dicho 
problema se ha instalado, en la caseta donde se localiza el motor y la batería de 12 V 
correspondiente,  un programador electrónico para el arranque y paro automáticos de los 




5.3.1. Diesel Control 100    
 
Programador electrónico para el arranque y paro automáticos de los motores a gasoil o 
gasolina, con detección de averías.  
El arranque y paro pueden realizarse: 
-Mediante reloj programable que incorpora el propio equipo. 
-Por señal de elementos externos (sensores de nivel, otro programador, etc.) 
-Manualmente, mediante pulsador “arranque manual” 
El paro también se producirá automáticamente: 
-Por haber cumplido la temporización 
programada  en el reloj. 
-Obedeciendo elementos externos como por                                                                                                                                                                                                  
ejemplo, sensores de nivel, programadores de 
riego,etc.                  
-Manualmente (pulsador “paro manual”).                                                                                                                                                                                                                                                            
-Por detección de avería en algún sensor                                    
(calentamiento motor, presión aceite, falta de 
agua, etc.) quedando constancia de ello 




      
 
 
                  





El tiempo de activación del motor de arranque puede ajustarse entre 1 y 12 segundos. 
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En caso de fallo en el arranque, el equipo realiza 4 intentos, con pausas de 2 minutos entre 




El paro se realiza por la activación de una salida, durante un tiempo ajustable entre 6 y 90 
segundos, que puede conectarse a una electroválvula (cortará el suministro de carburante) 
o a un electroimán (estrangulará el motor). 
Una vez producido un paro, el equipo quitará el contacto del motor, restableciéndolo en el 
momento de producirse un nuevo arranque. 
A la salida de contacto puede conectarse también una electroválvula para riego. 
 
Opciones de reloj: 
Sin reloj. En esta opción, el equipo incorpora una entrada de marcha/paro para su posible 







Protección de cambio de polaridad en la entrada de alimentación. 
Protección contra sobretensiones eventuales. 
Protección de la activación fortuita del arranque cuando el motor está funcionando. 
Consumo del equipo 
     En reposo 0.0025 A (0.03W) 
     Activado 0.0600 A (0.70W) 
Temperatura ambiente admisible 
     De -5ºC a +45 ºC  
Componentes 
Circuitos integrados C-MOS. Salidas por relé de 10 A. 
Caja 
     Metálica, de 300*250*150mm 
 
 
Dicho programador debe ser alimentado con 12Vcc. Esta conexión debe realizarse en los 
bornes 7 y 8 de las entradas con hilos de 2.5mm2 de sección, con toma directa de los 
bornes de la batería, no tomando ninguna derivación de estos dos puntos para alimentar 
otras partes. 
Para la activación del mismo por órdenes externas, dispone de una entrada (bornes 1 y 2). 
En este caso, será necesario que la salida a emplear de estos equipos externos esté libre de 
tensión. 
El Diesel Control, al recibir señal iniciará el arranque y al cesarle ésta activará el paro. Por 
lo tanto, mantendrá el motor activado mientras haya contacto en las entradas 1 y 2. 
 
Para poder disponer del control de este dispositivo en el pabellón principal, donde se 
situará el PC central receptor de todos los datos, se ha trasladado la señal del mismo y la 
señal de 12V proveniente de la batería. 
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Todo esto ha supuesto la introducción de 510 metros de cable de 2*2.5mm para la señal 
del diesel control y dos mangueras de cable de 1*25mm de 510 metros cada una para la 
señal de 12V. 
 
Para el control del Diesel Control se va a introducir un relé de 5V, de forma que éste sea el 
que permita el contacto entre los bornes 1 y 2, dependiendo de los datos recibidos por los 
diferentes sensores. El relé irá conectado a una salida digital del squidbee, con la que será 
alimentado. 
 
Figura 5.4. Conexión Diesel Control 
 
 
El valor de este dispositivo es de 318 € IVA no incluido. 
 
El siguiente paso realizado una vez automatizado el motor, es la introducción de 
electroválvulas de tal forma que éstas puedan activarse en función de los datos recogidos 




El riego actual consta de unas 80 llaves manuales aproximadamente para abrir y cerrar las 
líneas de riego. Éstas van a ser agrupadas por sectores de tal forma que cada electroválvula 
controle el riego de un sector. Así, dependiendo de los datos obtenidos por los sensores de 
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Plano de elecroválvulas 
 
Para ello y como se refleja en el plano, se han tenido que introducir 1020 metros de zanja, 
1024 metros de tubo PVC 125*6ATM, material de PVC variado para el montaje de la 
tubería (codos, tes, juntas de goma, bridas, etc.) y 10 válvulas hidráulicas de 5” (Véase 
plano nº 11). Todo esto supone un gasto de 7555.60 €, IVA no incluido. 
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Para la automatización de estas 10 válvulas, se ha instalado un colector con mando manual 
y eléctrico con 10 salidas y 10 solenoides de 12 V en el pabellón principal que se 
comunicarán con las válvulas hidráulicas instaladas en la tierra mediante la introducción de 
4000 metros de microtubo de 8mm. 




   
Figura 5.5.  Colector manual y eléctrico con solenoides y conexión a electroválvulas 
 
Los solenoides van a ser alimentados con los 12 V provenientes de la batería, 
conectándolos, cada uno de ellos, en paralelo de forma que todos tengan la misma 
diferencia de potencial. 
Ésta alimentación va a estar controlada por 10 relés, alimentados con 10 salidas digitales 
del squidbee, de forma que dependiendo de los datos obtenidos por los sensores, se dejen 
pasar los 12 V a los solenoides. 
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Figura 5.6. Conexión de electroválvulas 
 
 
Los solenoides elegidos son de la marca Baccara, con referencia G75-A-110434. 
Estos solenoides GEVA 75 1/8”, se basan en los operadores GEVA 75  (GEVA 75-O)  
montados en una base de plástico. Estas bases están disponibles con o sin pestaña de 
control manual. 





Tamaño de las roscas:   1/8” BSP o NPT 
Materiales:   Base y control manual: nylon reforzado 
          Solenoide: ver especificaciones del solenoide  
Presión (bar): 
 
            
Figura 5.7. Electroválvula 
     Voltaje: 12, 24, 110, 230 AC 
                   12, 24 DC 




Función Orificio AC DC DC 
Latch 
2 WNC > 2.0 12 12 12 
3 WNC 
1 16 12 16 
1.2 11 9 11 
1.6 6 5 6 
3 WNO 
1 16 16 16 
1.2 12 12 12 
1.6 8 8 8 
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Conexión eléctrica: Cables conductores de 35 cm 
Protección: IP66 
Temperatura ambiente: Máximo 60º C 
Temperatura de fluido: Máximo 80º C 
 
El precio de cada electroválvula es de 21.00 € (IVA no incluido), por lo que el importe 
total es de 210.00 €. 
 
Como se ha explicado en el capítulo anterior, los factores que influyen en la elección de un 
riego adecuado son la humedad y el viento. 
 
5.3.3. Sensor de humedad 
 
El sensor de humedad de suelo elegido es de la marca Irrometer, con referencia Watermark 
OEM-200SS-V, indicado para la medición de humedad de la tierra y el control de la 
frecuencia y dosis de riego. 
Este sensor puede utilizarse en todos los cultivos y con todos los métodos de riego. 
Se adapta a casi todos los suelos que normalmente se cultivan, hasta los más arcillosos. 
Puede reflejar tensiones comprendidas entre 0 y 255 cb cuando está conectado al Monitor 
automático Watermark o  entre 0 y 199 cb cuando está conectado  al Medidor Electrónico 
Watermark. 
No requiere mantenimiento y pueden dejarse en el suelo durante temporadas enteras ya que 
tampoco son sensibles al frío. 
Compensa automáticamente por variaciones de salinidad del suelo que, de otro modo 
falsificarían las lecturas. 
No precisa de calibración ni ajuste. 
Construcción robusta en acero inoxidable y plásticos especiales para una larga vida sin 
problemas. 
Especialmente indicado en los cultivos de larga duración, plantaciones de árboles frutales y 
similares. 
EL sensor ha sido oficialmente probado y puede usarse con otros programadores y data 
loggers además de los Monitores Automáticos Watermak. 
 
El sensor Watermark 200SS incorpora relé electrónico con salida de voltaje de 0-3 voltios 
directamente proporcional a la lectura en cb. Se suministra con 300 m de cable y sus 
especificaciones son las siguientes: 
Solenoide Voltaje 
Amperaje para 
accionar la bobina 
(A) 
Amperaje para 
mantener el solenoide 
en acción (A) 




2W 60 Hz 0.2 0.14 
3W 50 o 60 Hz 0.125 0.125 
DC 4.5W 
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Entrada: 5 voltios, 1.5 mA. 
Salida:  0-3 voltios. 
  0 a 2.8 voltios: 0-239 centibares (correspondencia lineal) 
  2.9 voltios  Código fallo activación 
  3.0 voltios  Código fallo seco. La resistencia es tan alta que ha  
    sobrepasado la escala de calibración. 
Cableado: 
Rojo:  Positivo 
Negro:  Negativo 
Blanco: Análogo 
 
- El adaptador de conversión se suministra pre-montado encima del sensor Watermark, 
creando un conjunto con las dimensiones: 
Largo:   18.5 cm 
Diámetro:  22.0 mm 
Peso:   181 g 
Cable 3 hilos:  3 metros 
- Las lecturas de humedad del suelo disponen de una compensación automática por 
temperatura. 
- La primera lectura se obtiene menos de 500 ms después de la aplicación de corriente. 
- Si se deja la corriente aplicada, se obtiene una nueva lectura cada segundo. 
- Después de cortar la corriente, hay que dejar pasar un tiempo mínimo de 30 segundos 
antes de la aplicación de nuevo de corriente. 
 
Localización: normalmente se coloca más de un sensor a diferentes profundidades, uno 
ubicado en la zona arriba de las raíces que monitorea el área de las raíces más activas y se 
usa para determinar cuando es necesario regar, y otro instalado cerca del fondo de la zona 
radicular que se usa para ajustar la cantidad del agua aplicada o el período de tiempo que el 
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sistema opera. Así, se asegura que la cantidad aplicada sea suficiente, y se evita sobre-
regar y gastar agua. 
Profundidad: Depende de la profundidad de las raíces del cultivo, que a su vez depende de 
la profundidad y textura del suelo. 
El criterio adecuado es el de situar los sensores en la zona radicular efectiva. 
-Cultivos de enraizamiento somero: (menos de 35 cm) es suficiente un sensor. 
-Cultivos de enraizamiento profundo: (cereal, vid, árboles) se debe medir la humedad al 
menos a dos profundidades. 
 
Con estos datos se ha llegado a la conclusión de situar 10 puntos de control, uno para cada 
sector de riego, cada uno de ellos con un único sensor de humedad debido a que tanto la 
planta de tabaco como la de maíz poseen un enraizamiento somero (Véase plano nº 8). 
 Tabaco: 20 cm de raíz 
 Maíz: 15 cm de raíz 
Éstos se van a conectar a una salida digital del squidbee para alimentarse y a una entrada 
analógica del squidbee para obtener los datos. 
El valor de cada sensor es de 79.00 euros, sin IVA, por lo que la suma asciende a 790.00 




El anemómetro elegido A100L2  Low Power Anemometer pertenece al grupo A100 Series 
Anemometers. 
Son construidos con plástico resistente al tiempo, aluminio anodizado y acero inoxidable, 
lo que les permite soportar la exposición continua a la intemperie, incluidos los entornos 
marinos, y adaptarse a una amplia gama de aplicaciones.  
 
El A100L2 fue desarrollado en respuesta a la demanda de un anemómetro que ofreciese un 
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Figura 5.9. Anemómetro 
 
El bajo consumo de energía, el ancho rango de alimentación y la elección de pulso / 
frecuencia y señales con salidas analógicas de voltaje hacen que este anemómetro sea una 
buena elección para su uso con registradores de datos, para aplicaciones tales como la 




Umbral 0.15m/s (0.3Kt)  
Velocidad de inicio 0.2m/s (0.4Kt)  
Velocidad de detención 0.1m/s (0.2Kt)  
Máxima velocidad del viento 75m/s (150Kts)  
Rango de temperatura -30 A +70 ° C  
Precisión (Pulso O/P ) 1% de la lectura entre 20Kts y 110Kts (2% por 
encima 110Kts, 0.2Kts por debajo 20Kts)  
No-linealidad (Pulso O/P) 0,4% del  rango total de la frecuencia de salida  
Distancia constante 2.3m +/-10% (R30 rotor) 
Estabilidad de temperatura 
(Analog O / P) 
+/-2% de la salida (en un rango de  -30..+40°C) 
Tensión de alimentación 6.5 ... 28 V DC (máximo 2 mA, promedio suele ser 
inferior a 1 mA)  
Señal analógica de salida 0 a 2,5 V = 0 a 150Kts  
Señal de salida digital 0V / 5V,10Hz por Knot (0..1500Hz = 0-150Kts)  
Resolución 5.15cm  
Rotor 3 hélices R30K (estándar)  
Una vez conocidas las especificaciones necesarias del anemómetro, se deben tener en 
cuenta los dos desniveles existentes en la explotación. Los propietarios nos comunican que 
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la velocidad del aire varía dependiendo de dichos desniveles por lo que se ha tomado la 
decisión de instalar un anemómetro por cada desnivel (Véase plano nº 7). 
Cada anemómetro se conectará a una entrada analógica del squidbee para poder recibir los 
diferentes valores tomados por los mismos. 
El precio del anemómetro es de 520.69 €  IVA no incluido, lo que supone un total de 
1041.38 €. 
 
5.3.5. Sensor de incendios 
 
El detector de humo elegido SHA-965R-12V va a situarse en el pabellón como medida de 
seguridad ya que éste, además de usarse como almacén de maquinaria, se utiliza para el 
proceso de secado de la recolección del tabaco. 
Características técnicas: 
Detector óptico de HUMO 
Sensor, foto-eléctrico con auto compensación 
Huso en interiores, viviendas, colegios, oficinas, etc 
Restauración automática después de una alarma 
Tecnología SMD y microprocesado 
Alimentación: 12 a 24VDC 
Consumo en reposo / alarma: 3mA/ 25mA 
Indicación de alarma: Señal visual y acústica (85db) intermitente          
Pulsador de Test: SI              Figura 5.10. Detector 
Tiempo de respuesta: <30Seg        de incendios 
Salida de alarma: 
- Relé C/NC/NA (libre de potencial) corriente máxima 30V/2A 
Sensibilidad: 2,5 FT +/- 1% 
Superficie de protección: 40 m2 
Temperatura de trabajo: -5º a +50ºC 
Humedad relativa: < 90% (sin condensación) 
Medidas reducidas: 120mm de diámetro x 19mm de alto 
Material carcasa: ABS 
Soporte pared ABS 
Peso: 120gr 





Cuando se aplica tensión al detector el LED rojo de alarma dará un destello y a partir de 
este momento puede actuarse sobre el pulsador de Test, ubicado en la parte frontal de la 
carcasa, el detector se chequeará y si todo es correcto activará la señal acústica, luminosa y 
el relé de salida. 
El detector indicará su correcto funcionamiento con un destello corto cada 30 segundos 
mediante el LED rojo de alarma. 
En su funcionamiento normal, cuando detecte la presencia de sustancias tóxicas por 
encima de los niveles ajustados de fábrica, se ilumina el LED (ROJO) de alarma, activará 
el Relé de salida y sonará la alarma intermitentemente. 
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Al descender la contaminación de CO por debajo del nivel de alarma el detector vuelve al 
estado de reposo (señal acústica en silencio, desactiva el RELÉ y el LED (ROJO) de 
alarma. 
La tensión de alimentación es supervisada cada cierto tiempo, si esta desciende a10,2V el 
detector nos avisará mediante un pitido corto cada 40 segundos indicando que la tensión 




Figura 5.11. Esquema de conexión del detector de incendios 
 
 
La localización de este sensor va a ser en el techo del pabellón por lo que para alimentarlo 
con la batería de 12V existente habría que tirar un cable. Para evitar esto, se va alimentar 
con una pila de 12V con su correspondiente porta pila (Véase plano nº 10). 
 
Se va a utilizar la salida relé N.O (normalmente abierta) para conectarla a una entrada 
digital del squidbee, de tal forma que la alarma generada por este sensor pueda ser recibida 
por el ordenador principal y los propietarios puedan recibir un SMS con el aviso. La 
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Figura 5.12.Divisor de tensión en detector de incendios 
 
 
El valor de este sensor es de 36.40 € IVA no incluido. 
 
Una vez definidos los sensores implicados en el riego de los cultivos, se van a describir los 
sensores que van a intervenir en el control del ganado. 
En la automatización del ganado debemos distinguir entre el ganado adulto y los terneros. 
El ganado adulto está situado en la pradera como se explicó anteriormente, zona alambrada 
con pinchos y de la cual éste no puede salir. Para ello se han estudiado varias opciones 
entre las que destacan los sensores de infrarrojos y sensores de presencia que alertaban a 
los propietarios con falsas alarmas debido a la presencia de otros animales. 
 
Debido a todo esto se ha optado por la instalación de una solución simple y efectiva. 
 
5.3.6. Pastores eléctricos 
 
El funcionamiento básico de la cerca eléctrica es evitar que los animales no entren o no 
salgan de la zona que hemos delimitado (Véase plano nº12). 
Para obtener una buena cerca eléctrica, hay que obviamente utilizar un buen electrificador, 
pero también hay que instalar cuidadosamente el cable conductor o cinta conductora, los 
aisladores y las estacas o postes. 
La instalación de las cercas es siempre muy similar. Hay pequeñas diferencias en la 
colocación, en el número de cables y en la altura a que irán colocados, para los diferentes 
tipos de animales. Igualmente en la elección del tipo de electrificador ha de tenerse en 
cuenta: el tipo de animales a la que va destinada, el terreno en que se instalará y la 
vegetación que crece en él, así como la fuente de electricidad de la que se puede disponer. 
 
El pastor eléctrico elegido pertenece a los pastores eléctricos LLAMPEC, son 
electrificadores de cercas que pueden funcionar: 
 
A Red 230 V. 
A Pila 9 V. 
A Batería 12 V. y con panel solar. 
La función de un electrificador es elevar el voltaje de 5.000 hasta 10.000 Voltios, 
dependiendo del modelo, con niveles de intensidad muy bajos, y dar impulsos de tensión a 
través de la línea de la cerca, lo que provoca que al tocar la cerca se produzca un “choque 
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eléctrico” sin peligro para los animales o las personas. 
El electrificador LLAMPEC está enteramente constituido por módulos. La tecnología 
utilizada permite que la cerca conserve su eficacia aún en caso de pérdidas de tensión, 
(hierbas que hacen contacto, aisladores rotos, etc.), ya que estos factores, con los pastores 
que funcionan a 9V o 12V, hace que las baterías o las pilas reduzca su duración. 
La luz roja se enciende / ilumina cuando el pastor da un impuso de tensión a la cerca, pero 
también permite verificar el funcionamiento del electrificador. En caso de que el conductor 
de impulsos, “cerca - línea”, esté en el suelo, haya mucha hierba tocando a la línea, o 
aisladores rotos, la señal luminosa bajará de intensidad. 
 
En este caso y debido a la falta de electricidad en toda la explotación, el pastor eléctrico 
elegido es el MODELO 16S, con batería de 12 V y panel solar para alimentarlo. 
 
Energía de impulsos máx. 6.000 mJuls 
Tensión impulsos cresta 9.500 v 
Alcance 40 Km 
Piloto luminoso para control de descargas 
Consumo normal 45 mA 
Consumo rápido 95 mA 
Equipado con conectores y soportes para que pueda 
ser alimentado con panel solar. 
Incluye TESTER indicador de la carga de la batería. 
PESO: 2.191 g 
Alto: 361 mm 
Ancho: 300 mm 
Fondo: 236 mm 
DURACIÓN BATERÍA de 12 V. 45 AH (sin                                         
                   panel solar): 
25 días y recargar                                                                                              Figura 5.13. 
Pastor eléctrico      Panel solar RECOMENDADO: 12V. 6W. 
- Cuando el tester indique el 30% recargar la batería. 
- El conector del panel solar lleva un sistema electrónico que impide que el panel solar no 
descargue la batería de noche y limita la carga de la batería. 
Se van a conectar los 12V de la batería a una entrada digital del squidbee, para que los 
propietarios puedan recibir un SMS alertándoles de que la cerca no posee corriente y el 
ganado puede escaparse. 
                                                                       
El valor de cada componente sin IVA es el siguiente: 
 
Pastor eléctrico: 157.96 € 
Batería 12V: 98.50 € 
Panel solar 6W: 110.27 € 
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5.3.7 Silo y cebaderos 
 
Como se comentó anteriormente, los terneros poseen un cebadero con su correspondiente 
silo manual (5 toneladas) para su alimentación. Este proceso va a ser automatizado y en él 
se debe distinguir entre la carga o llenado del silo y la bajada de pienso a los comederos. 
 
Para el llenado del silo se van a introducir dos detectores capacitivos en el mismo, de 




Figura 5.14. Silo con detectores capacitivos 
 
 
El detector seleccionado es de Filsa con referencia SCP 30D indicados para la detección 
general de sólidos y líquidos como piensos, cereales, aguas, aceites, etc. 
El campo de detección es de 20 mm en función del material a controlar y del ajuste de la 
sensibilidad. Cuando el producto alcanza al detector, el circuito electrónico invierte la 
salida de control y cuando el producto desaparece del campo de detección, la salida vuelve 
a su estado inicial. 
Dependiendo del modelo, los sensores están protegidos contra un error de polaridad en la 
conexión y la salida contra sobrecargas y cortacircuitos. Además como los componentes 
van encapsulados, estos detectores son inmunes a ruidos o interferencias eléctricas 
procedentes de por ejemplo móviles, variadores, motores, etc. 
 





Voltaje de servicio: de 10 a 36 VDC 
Ondulación máx.: 10% 
Tipo de salida: PNP 
Intensidad de salida: 500mA 
Máx. caída de tensión: <2.5VDC 
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Desviación de repetibilidad: 5% 
Histéresis: <0.15mm 
Carga mínima: 10 mA 
Cable 2mts de longitud: 4hilos * 0.26 mm² 
Campo de detección: ajustable de 0 a 20 mm dependiendo del material. Pre-ajustado       
   para detectar grano. 
Cuerpo: plástico azul reforzado, roscado M30 
Protección: IP67, con doble encapsulamiento 
Temperatura máx. de trabajo: -25ºC a +70ºC 
 
Conexión: 
Para el correcto funcionamiento de los sensores, alimentar el sensor con la tensión que 
corresponda y conectar las cargas adecuadas. 
 
 





Figura 5.16.  Conexión detector capacitivo N.O 
 
 
Los sensores capacitivos están protegidos en la alimentación en corriente continua contra 
un error de polaridad. Y todas las salidas están protegidas contra sobrecargas y 
cortocircuitos. Si la corriente de salida sobrepasa el valor nominal, la función de salida se 
interrumpe. Para eliminar el error se tendrá que eliminar el cortocircuito o reducir la carga. 
El sensor comunica el error de limitación de tensión con dos parpadeos rápidos seguidos de 
una pausa. 
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Sensibilidad 
La sensibilidad se ajusta ayudándose del destornillador que se suministra. 
Para aumentar la sensibilidad, girar el potenciómetro en sentido horario. 
 
Los sensores capacitivos instalados en el silo van a alimentarse con pila de 12V y su 
correspondiente porta pilas. Éstos van a cumplir diferentes funciones.  
En el caso del detector que nos indica el nivel bajo, se va a utilizar la salida N.C para que 
en el momento que el pienso deje libre el sensor, esta señal se mande a una entrada digital 
del squidbee, de tal forma que ésta, pueda ser recibida por el PC central y éste pueda 
generar un SMS comunicando al ganadero que debe llenar el silo.  
 
 
Figura 5.17. Divisor de tensión en detector capacitivo 
 
En el caso del detector que nos indica el nivel alto se va a utilizar la salida N.O para que en 
el momento que el pienso alcance el sensor, esta señal se mande a una entrada digital del 
squidbee, pero una vez recibida ésta, se encenderá un led como medida de seguridad, de tal 
forma que el ganadero sepa que el silo está lleno. Este led irá conectado a una salida digital 
del squidbee para su alimentación. 
 
 
Figura 5.18. Led indicador de silo lleno 
 
El precio de cada detector capacitivo es de 58.60 € IVA no incluido. 
 
En el proceso de  bajada de pienso a los cebaderos entra a formar parte del mismo el 
motor. Éste va a ser el que nos automatice el silo manual existente. Para ello, se deben 
introducir 5m de tubo de PVC con su correspondiente espiral, de forma que ésta vaya 
conectada al motor y éste produzca el movimiento de la misma cuando sea necesario. 
 
Se trata de un motorreductor monofásico de 0.5CV alimentado mediante una placa solar 
fotovoltaica con su correspondiente acumulador, regulador de carga, inversor senoidal de 
12 Vcc a 230 Vac y cuadro eléctrico de protección. El importe de la placa solar sin IVA es 
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de 2900 € y el importe del motorreductor con los metros de pvc, espiral y bajadas a 
comederos es de 828.89 €, IVA no incluido. 
Esta alimentación va a ser controlada por un relé alimentado con una salida digital del 
squidbee de forma que dependiendo de los datos obtenidos por los sensores, el motor haga 
girar la espiral para la caída de pienso. 
 
 
Figura 5.19. Conexión de motor del silo 
 
 
Para la bajada de pienso a los dos comederos existentes (Véase plano nº6), se introducirán 
dos bajantes de PVC en el tubo principal de 5m y al final de cada una de ellas se colocará 
un sensor capacitivo de forma que éste nos indique la falta de pienso. Así, cuando el pienso 
deje libre el sensor (N.C), se mandará esta señal a una entrada digital del squidbee y ésta 





















Miriam Paniagua González  
 
 




















Miriam Paniagua González  
 
 
Memoria  - 70 - 
6.1. Conclusiones y líneas futuras 
El mundo de las explotaciones agropecuarias es un campo muy amplio en el cual hoy en 
día las tecnologías no tienen gran presencia. Lo que se ha pretendido con este proyecto es, 
precisamente, introducir a la tecnología en el mundo agrícola como una herramienta más 
que facilite en tiempo real las labores del riego y la alimentación del ganado. 
 
Como ya se ha determinado en los capítulos de esta memoria, existe un gran número de 
variables a controlar en los diferentes ámbitos que pueden encontrarse en una explotación. 
En este proyecto se ha realizado una investigación de las posibilidades que el mundo de la 
tecnología ofrece al mundo agrícola y el resultado ha sido satisfactorio ya que, es posible 
controlar la mayoría de los factores más importantes que influyen en una explotación 
agropecuaria. Todo esto ha sido posible gracias al router multiprotocolo inalámbrico 
Meshlium, capaz de gobernar e integrar dentro de un mismo sistema, toda una red 
sensorial. 
 
Sin embargo la imposibilidad de realizar pruebas sobre instalaciones de este tipo limita en 
gran parte el apartado de conclusiones. Principalmente en lo referente a la respuesta de los 
equipos, tanto la respuesta física frente a condiciones ambientales adversas como la 
respuesta eléctrica de módulos, sensores y otros equipos en precisión.  
 
La realización del presente PFC no termina con las posibilidades de implementación y 
mejora del sistema desarrollado. A continuación se presenta alguna de las opciones más 
reseñables. 
 
La línea futura más importante a llevar a cabo es la sustitución de los squidbee por el 
nuevo waspmote. Waspmote es una plataforma de redes sensoriales inalámbricas que 
adquiere valores del entorno pudiendo almacenarlos, enviarlos a un centro de tratamiento 
de datos para su análisis o enviar alarmas de forma urgente.  
Se basa en una arquitectura modular. La idea es integrar únicamente los módulos que se 
necesiten en cada dispositivo y ser capaces de cambiarlos y ampliarlos según las 
necesidades. Los módulos disponibles para integrar en Waspmote se clasifican en:  
 
- Módulos ZigBee/802.15.4 (2.4GHz, 868MHz, 900MHz). Baja y alta potencia.  
- Módulo GSM/GPRS (Quadband: 850MHz/900MHz/1800MHz/1900MHz)  
- Módulo Bluetooth 
- Módulo GPS  
- Módulos Sensoriales (Placas de Sensores)  
- Módulo de almacenamiento: SD Memory Card 
La interconexión de Waspmote con Meshlium permite que toda la información de la red 
sensorial pueda ser publicada en Internet o almacenada en bases de datos para un estudio 
posterior de la misma.  
Las principales diferencias existentes entre squidbee y waspmote son las siguientes: 
- Squidbee sólo lleva el módulo 802 y ZigBee y Waspmote lleva esas dos, más las 
versiones pro de 802 y ZB además de 868, 900 y XSC 
- Waspmote, además de xbee, bluetooth y gprs va a llevar RFID (tarjetas de aproximación 
con un chip RFID para que el módulo RFID receptor las lea). 
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-Waspmote tiene consumos más bajos (te permite dormir dispositivos).  
-Waspmote funciona con batería durante muchos meses. Con una placa solar la vida útil es 
virtualmente ilimitada.  
-Waspmote soporta nativamente ZigBee o Bluetooth, así como GPRS. Fue diseñado para 
integrar estas tecnologías desde un principio.  
-Igualmente, Waspmote integra nativamente varios sensores (más de 50 a día de hoy), de 
forma casi plug & play. No hay que desarrollar hardware, sólo software. Se puede integrar 
cualquier sensor comercial.  
-Waspmote está certificado CE y FCC.  
-Waspmote tiene completos manuales, API de librerías, ejemplos, foro, etc. de forma 
oficial, respaldados por Libelium.  
-Programar Waspmote es una tarea sencilla, gracias a que el lenguaje de programación es 
de alto nivel, estilo C++ y a la completa API.  
-Waspmote es open source en cuanto a software, así que el desarrollador tiene libre acceso 
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A continuación se van a adjuntar algunos planos. Todos aquellos que no se encuentren 
en este apartado o que resulten insuficientes para la explicación de este proyecto, se 
encontrarán en la carpeta de PLANOS electrónico correspondiente. 
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1. Características de los dispositivos 
A continuación se van a adjuntar las hojas de características de los equipos más 
importantes para el desarrollo y entendimiento del PFC. 
Las hojas de características de los siguientes equipos: 
 
• Router multiprotocolo Meshlium 
• SquidBee 
• Diesel Control 100 
• Geva 75 solenoid valves 
• Geva 75 operator 
• Sensor de incendios 
• Detector capacitivo 
• Sensor de humedad 
• Anemómetro 
• Relé 5V 
• Relé 5V 
• Diodo 
• Resistencia 50 Ω/ resistencia 150 Ω 
• Resistencia 70 Ω 
• Led 
• Cable 
• Pila 12V 
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1. Especificaciones de Meshlium 
Procesador 
Memoria RAM 
Memoria de disco 
Potencia 
Fuente de alimentación 
Consumo de alta corriente 
Máxima corriente de 
alimentación 
Carcasa 
Rango de emperatura 
Tiempo de respuesta a “ping“ 
sobre ethernet 
Tiempo para tener todos los 
servicios funcionando 
Tipos de alimentación* 
500MHz (x86) 
256MB (DDR) 












Batería-panel solar (DC-12V) 
Mechero coche (DC-12V) 
Sistema 
Software de configuración 
Linux, Debian. Protocolo de 
comunicación Mesh OLSR. 
Drivers Madwifi. 
Meshlium Manager System 
(open source) 
Control de acceso por MAC, 
autenticación WEP, WPA-PSK y WPA2 
(EAP-TLS, EAP-TTLS y EAP-PEAP), 
servidor RADIUS incluido, acceso 
seguro a la aplicación por HTTPS. 
*Sólo con los complementos suministrados por Libelium 
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Atheros AR5414 - IEEE 802.11b 























Imágenes de Interline 
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2,5dBi - 3m. Superficie adhesiva 

















26dBi (+-4.5dBi) - 3m cable. Superficie magnética 
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//SquidBee 
SquidBee, the first open 
     mote in the world. 
Developed by Libelium 
Notice: 
• This document is just a summary, complete information, sources, schematics 























Arduino + XBee based module. 
Open source mote 
9V battery power 
Easy programming (Arduino) 
12 digital pin I/O 
6 analog input pin 
5 PWM analog output pin 
USB connection to PC (windows, linux and mac compatible) 
Wireless communication, XBee module based (ZigBee) 
Sensors 
    •Temperature 
    •Humidity 
    •Lightness 
    •Possibility to add news 
Networking topology Peer-to-peer, point-to-point, point-to-multipoint and mesh 
Addressing up to 65000 motes 
Module size 70 x 60 x 30 mm 
Enclosure size 120 x 65 x 40 mm 
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Technical specifications 
Control module – Arduino 
     Processor speed 16 MHz 
        Flash (program) size ATmega8 - 8kb 
                                          ATmega168 – 16 kb 
  EEPROM 512 bytes 
  SRAM 1kb 
     Digital I / O 12 
    Analog I/O 6 
        Operating voltages 5 V - 12V 
• More information www.arduino.cc 
Wireless communication module 
     Power output   1 mW (up to 100 m) XBee 
                             100 mW (up to 1000 m) XBee pro 
    RF data rate    250 kbps 
        Operating frequency   2.4 GHz 
       Operating voltages   5 V - 12V 
        Networking topology   Peer-to-peer, point-to-point, point-to- 
                                            multipoint and mesh 
      Channel capacity   16 Direct Sequence Channels (software 
                                     selectable) 
    Addressing  65,000 network addresses available for 
                         each channel 
• More information www.maxstream.net 
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2/2, 3/2 Way NC, NO 
Application 







2W 50 Hz 
2W 60 Hz 












Working Pressure 2W NC 
Orifice 
Pressure (bar) 
up to 2.0 
12 














Plunger and Pole: 
Rubber Seat: 
Encapsulate: 
Lead wires 35 cm 
IP66 
Max 60 C 
      O 
Max 80 C 




















3WNC / 3WNO 2WNC 
CABLE LENGTH 
350 (mm) 
BLACK WIRE Ø30 
1/8"BSP/NPT X0.8 Ø30 
1.2SOLENOID ON 
3/4"-20 UNEF-2B 
PLUNGER STROKE 1+ 0.1- 
3/4"-20 UNEF-2B 
PLUNGER STROKE 1+ 0.1- 
How to Order 
Example : G75 -O-11021 
Is a Geva 75 2WNC, 1/8"BSP, 1.2mm orifice, 
24V AC solenoid operator. 




































BLACK/RED 61 42 
9 9 
10 
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DETECTOR ÓPTICO DE HUMO 
  AUTÓNOMO. MONTAJE EN 
 TECHO. ALARMA ACÚSTICA, 
  SALIDA A RELÉ C/N.A/N.C. 
ALIMENTACIÓN DE 12 A 24VDC 
ACTUACIÓN 
ALARMA: 
EN CASO DE 
Por favor siga los siguientes pasos cuando 
escuche el sonido de alarma: 
a.- Haga salir de la vivienda a toda persona 
    que se encuentre allí, procurando que 
    se alejen lo máximo posible del humo. 
b.- Abra una o varias ventanas para 
    procurar una buena ventilación. 
c.- Intente descubrir que ha producido el 
    humo, en caso de fuego llame 
    inmediatamente a los bomberos. 
d.- La alarma se apagará 
    automáticamente cuando el humo 
    haya desaparecido. 
Ref. SHA-965R-12 
DESCRIPCIÓN: 
· Este detector de humo es la forma mas 
sencilla de proteger su hogar frente al 
fuego. 
· Con la máxima seguridad, tiene 
aprobado los certificados CE. Fabricación 
de acuerdo con los estándares de 
calidad: ISO9002. 
· Alta sensibilidad, tecnología de 
detección fotoeléctrica. 
· Emite un fuerte sonido de 85dB, al ser 
activada la alarma. 
· Máxima fiabilidad (circuito integrado 
SMD y Microprocesado). 
· Fácil y cómoda instalación. 
· Tensión de trabajo entre 12 y 24VDC. 
· Alarma acústica y visual. 
· Señal de reemplazo de batería. 
Dispone de: 
- RELÉ de salida con contactos libres de 
tensión (común/normalmente abierto/ 
normalmente cerrado), que se activa 
cuando el detector entra en alarma, 
permite dar señal a centrales de alarma, 
aplicaciones de control domótico, sirenas 
e indicadores luminosos de advertencia 
en otros lugares de la vivienda, etc. 
- Indicador acústico intermitente en caso 
de alarma. 
- LED Rojo indicador de alarma. 
- Pulsador de Test manual. 
FIN DE LA VIDA ÚTIL DEL 
DETECTOR: 
La vida útil en condiciones normales de 
uso de la tecnología foto-eléctrica del 
sensor que incluye este detector, es muy 
larga (unos 10 años). El la practica estará 
limitada por la cantidad de partículas en 
suspensión en el aire que puedan entrar 
dentro del sensor y quedan depositadas 
dentro de su cavidad, obstruyendo el 
dispositivo. 
El microcontrolador que integra este 
detector supervisa periódicamente el 
correcto funcionamiento del equipo y en 
caso de anomalía emitirá una señal 
acústica (1 pitido corto cada minuto y se 
ilumina el LED ROJO de alarma). En este 
caso, el detector debe ser revisado por un 
especialista o ser sustituido por una 
unidad nueva. 
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS: 
    Detector óptico de HUMO. 
  Sensor, foto-eléctrico con auto 
compensación. 
  Huso en interiores, viviendas, 
colegios, oficinas, etc. 
  Restauración automática después 
de una alarma. 
  Tecnología SMD y microprocesado. 
  Alimentación: 12 a 24VDC. 
  Consumo en reposo / alarma: 
3mA/ 25mA. 
  Indicación de alarma: Señal visual y 
acústica (85db) intermitente. 
  Pulsador de Test: SI. 
  Tiempo de respuesta: <30Seg. 
  Salida de alarma: 
    - Relé C/NC/NA (libre de potencial) 
corriente máxima 30V/2A 
  Sensibilidad: 2,5 FT +/- 1%. 
  Superficie de protección: 40 m2 
  Temperatura de trabajo: -5º a 
+50ºC. 
  Humedad relativa: < 90% (sin 
condensación). 
  Medidas reducidas: 120mm de 
diámetro x 19mm de halto. 
  Material carcasa: ABS. 
  Soporte pared ABS. 
  Peso: 120gr. 
  Fabricado según estándar ISO 9002. 
  Certificaciones: CE. 
DONDE INSTALARLO: 
La cobertura mínima es un detector por 
planta (en caso de viviendas de más de 
una planta). Usted puede optar por 
conectar un detector por dormitorio, o, un 
detector en el pasillo distribuidor de los 
dormitorios (si normalmente las puertas de 
estos están abiertas), teniendo en cuenta 
que el área de cobertura no ha de ser 
superior a 40 metros. Asimismo puede 
instalar los detectores adicionales que 
considere en cualquier dependencia de la 
vivienda. 
Instale el detector preferentemente en el 
centro del techo y, de no ser posible, en 
cualquier lugar del mismo manteniendo una 
distancia mínima de 10Cm. a la pared y las 
esquinas. 
FUNCIONAMIENTO: 
Cuando aplicamos tensión al detector el 
LED rojo de alarma dará un destello y a 
partir de este momento puede actuarse 
sobre el pulsador de Test, ubicado en la 
parte frontal de la carcasa, el detector 
se chequeará y si todo es correcto 
activará la señal acústica, luminosa y el 
relé de salida. 
Eldetectorindicarásucorrecto 
funcionamiento con un destello corto 
cada 30 segundos mediante el LED rojo 
de alarma. 
En su funcionamiento normal, cuando 
detecte la presencia de sustancias 
tóxicas por encima de los niveles 
ajustados de fábrica, se ilumina el LED 
(ROJO) de alarma, activará el Relé de 
salidaysonarálaalarma 
intermitentemente. 
Al descender la contaminación de CO por 
debajo del nivel de alarma el detector 
vuelve al estado de reposo (señal 
acústica en silencio, desactiva el RELÉ y 
el LED (ROJO) de alarma. 
La tensón de alimentación es supervisa 
cada cierto tiempo, si esta desciende a 
10,2V el detector nos avisará mediante 
un pitido corto cada 40 segundos 
indicando que la tensión está próxima al 
limite inferior de trabajo. 
IDENTIFICACIÓN: 
 NOTA: Recuerde que este detector esta diseñado para alertarle de un peligro 
  potencial ocasionado por un conato de incendio. Este equipo NO ES UNA 
GARANTÍA DE PROTECCIÓN FRENTE A UNA INTOXICACIÓN O ACCIDENTE por 
                       emanación de gases tóxicos. 
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DONDE NO INSTALAR EL 
DETECTOR: 
Su ubicación debe ser un lugar práctico, 
que permita el control visual del estado 
del equipo, que facilite la audición de una 
posible alarma y actuar sobre el pulsador 
de Test para los chequeos periódicos (1 
vez al mes). 
Procure evitar su instalación en: Lugares 
con excesiva suciedad que puedan 
obstruir el detector, lugares con con 
mucha afluencia de insectos, la cercanía 
de puntos de iluminación, en lugares 
donde el nivel de humedad sea elevada y/ 
o la temperatura exceda de los límites de 
trabajo (entre -5 y 50ºC). 
Un mal funcionamiento de la alarma 
puede ser debido a que el detector esté 
instalado en un lugar incorrecto. Para 
evitar esto no instale el detector en las 
siguientes situaciones: 
   - Combustión de partículas por algo 
quemado, esto es, en o cerca de áreas 
como cocinas con poca ventilación, cerca 
de calderas, calentadores de agua, etc. 
   - A menos de 6 metros donde la 
combustión puede estar presente 
normalmente, como en las cocinas. En 
caso de no poder mantener esta 
distancia, lo más alejado posible y 
preferiblemente en la pared. 
   - A menos de 3 metros de los cuartos 
de baño, ya que la humedad puede ser 
causa de avería. 
   - En lugares donde existan corrientes 
de aire. 
   - En lugares donde la temperatura sea 
inferior a -5º C o superior a 50° C. 
   - En zonas con gran afluencia de 
insectos porque pueden obstruir el 
equipo. 
   - A menos de 1,5 metros de lámparas 
fluorescentes. 
IMPORTANTE: Facilitar siempre la buena 
ventilación de los lugares donde esté 
instalado el detector. Por ninguna razón 
desmonte el aparato para evitar su 
deterioro. 
INSTALACIÓN: 
a.- Retire el soporte de fijación de la 
    unidad girando en sentido contrario a 
    las agujas del reloj. 
b.- Una vez fijado el soporte al techo o a 
    la pared, mediante tacos y tornillos 
    apropiados (no suministrados con el 
    equipo), proceda a realizar las 
    conexiones de alimentación y el 
    contacto de RELÉ que necesite para su 
    aplicación. 
c.- Desconecte la línea de tensión antes 
    deprocederalasconexiones 
    eléctricas de alimentación y el 
    contacto de relé que requiera su 
    instalación. 
ADVERTENCIA: 
Nunca utilice una llama para probar el 
detector. Si no está realizando esta 
prueba y la alarma suena insistentemente 
esto significa que el aparato ha detectado 
humo o algún tipo de combustión. Realice 
una prueba de funcionamiento de forma 
periódica. 
Este detector de HUMO está diseñado 
únicamente para su uso doméstico, 
oficinas, colegios etc. No es correcto su 
utilizaciónenalmacenes,edificios 
industriales, áreas comerciales u otro tipo 
de edificaciones que requieran un sistema 







  No manipule ni obstruya el 
detector. 
No rocíe el detector con insecticida 
ni cualquier otro producto. 
Cubra o retire el detector de su 
soporte cuando decida pintar el 
recinto. 
Limpie con frecuencia las rejillas 
delacarcasasinutilizar 
productos agresivos, para evitar 
que se obstruya. 
No rocíe con aerosoles el detector 
para su limpieza, pueden contener 
componentes químicos que dañen 
el sensor interno. 
 En los modelos alimentados a la 
redeléctrica,desconectarla 
tensión antes de proceder a su 
instalación. No manipule el detector 
bajo tensión, GLOBALCHIP no se 
responsabilizadelosdaños 
materiales o accidentes a personas 
acaecidos como consecuencia de 
instalaciones no conformes o de 




d.- Realice las conexiones oportunas en 
    las regletas de tornillo, una vez 
    restaurada la tensión verifique con un 
    polímetro que la tensión en bornas del 
    detector no sea inferior a 10,5V. Una 
    tensión baja provoca que detector 
    emita un pitido cada 20 segundos 
    indicandounaanomalíade 
    funcionamiento. 
e.- coloque el detector en el soporte, 
    haciéndolo coincidir con las ranuras de 
    acoplamiento y gírelo de forma que 
    quede encajado. Puede tirar de él para 
    comprobar que está bien sujeto. 
f.- Para finalizar la instalación mantenga 
    pulsado el botón de Test hasta que el 
    detectorcomienceapitar 
    intermitentemente indicando que está 
    operativo. Una vez liberado el 
    pulsador el equipo volverá a su estado 
    de reposo en unos 20 segundos. 
    (Recuerde que el Test fuerza el 
    cambio de estado del relé de salida.) 
COMÚN: Contacto común del Relé de 
alarma. 
N.O.: Contacto normalmente abierto 
del Relé de alarma. 
N.C.: Contacto normalmente cerrado 
del Relé de alarma. 
NEGATIVO: Negativo alimentación 
externa. 
POSITIVO: Positivo de alimentación 
externa.
GARANTÍA: 
La garantía de este producto es de 2 años 
desde la fecha de compra en condiciones 
normales de uso, tanto de materiales 
como defecto de fabricación. En cualquier 
caso la garantía no cubrirá averías 
provocadas por el mal uso del equipo, 
negligencia o manipulación por personal 
no autorizado. 
Consulte condiciones vigentes en nuestra 
página WEB www.domaut.com, en el 
apartado condiciones de venta. 
SELLO DISTRIBUIDOR Y 
   FECHA DE VENTA 
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ESQUEMA DE CONEXIÓN N.O: 
COMÚN: Contacto común del Relé de 
alarma. 
N.O.: Contacto normalmente abierto 
del Relé de alarma. 
N.C.: Contacto normalmente cerrado 
del Relé de alarma. 
NEGATIVO: Negativo alimentación 
externa. 
POSITIVO: Positivo de alimentación 
externa. 
+12VDC          SALIDA RELÉ 
 N.O. (normalmente abierto) 
    (Al detectar una alarma 
el contacto se cierra y entrega 
     los 12VDC a la carga 
ESQUEMA DE CONEXIÓN N.C: 
ALIMENTACIÓN ALIMENTACIÓN 
 +12 A 24VDC- NEGATIVO 
+ 12V 
+12VDC 
         SALIDA RELÉ 
 N.C. (normalmente cerrado) 
    (Al detectar una alarma 
 el contacto se abre y deja de 
entregar los 12VDC a la carga 
ALIMENTACIÓN ALIMENTACIÓN 
 +12 A 24VDC- NEGATIVO 
+ 12V 
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Especificación Técnica 
Pág. 1 de 5 
Edición: 1 
Enero de 2008 BARRYFLEX RV-K 
1. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS. 
1.1. Designación técnica. 
RV-K 
1.2. Tensión nominal. 
0,6/1 kV 
1.3. Temperatura máxima de servicio 
En servicio permanente 
En cortocircuito 
1.4. Tensión de ensayo. 
En corriente alterna 3,5 kV 
90ºC 
250ºC 
1.5. Comportamiento frente al fuego. Normativa 
2. No propagador de la llama: UNE EN 60332-1-21; 2; IEC 332-1. 
3. DESCRIPCIÓN CONSTRUCTIVA. 
3.1. Construcción. 
Construido según la norma UNE 21123-22. 
• Conductor. 
Conductor de cobre electrolítico flexible de clase 5 según UNE-EN 602283 (IEC 
60228) 
• Aislamiento. 
Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) tipo DIX 3 según UNE-HD 6034 tabla 




Helicoidal de los conductores aislados. 
Cubierta exterior. 
Cubierta exterior extruída de PVC tipo DMV-18 según UNE-HD 603 tabla 4A (Tipo 
ST2 según IEC 60502.1 tablas 18 y 19). 
  UNE EN 60332-1-2.- Métodos de ensayo para cables eléctricos y cables de fibra óptica sometidos a condiciones 
de fuego. Ensayo de propagación vertical de llama para un conductor individual aislado o cable. 
2 UNE 21123-2.- Cables eléctricos de utilización industrial de tensión asignada 0,6/1 kV. Parte 2: Cables con 
aislamiento de polietileno reticulado y cubierta de PVC. 
3 UNE-EN 60228.- Conductores de cables aislados. 
4 UNE-HD 603.- Cables de distribución de tensión asignada 0,6/1 kV. 
1 
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Especificación Técnica 
Pág. 2 de 5 
Edición: 1 
Enero de 2008 BARRYFLEX RV-K 
3.2. Diseño. 
3.3. Marcado. 
AENOR MIGUELEZ BARRYFLEX RV-K 0,6/1 kV 3G2,5 05 90º UNE 21123 CE 
4. APLICACIONES. 
4.1. Tipo de instalación. 
Fija. 
4.2. Guía de utilización. 
“(...) para el transporte y distribución de energía eléctrica en instalaciones fijas, 
protegidas o no. Adecuados para instalaciones interiores y exteriores, sobre soportes al 
aire, en tubos o enterrados. No aptos para instalaciones de alimentación de bombas 
sumergidas (...)”. (UNE 21123-2). 
Está especialmente indicado para su utilización en redes de distribución, acometidas, 
instalaciones de alumbrado público e instalaciones industriales, siempre que no exista 
un importante riesgo de incendio. Su gran flexibilidad les hace especialmente prácticos 
en instalaciones de geometría compleja. 
4.3. Métodos adecuados de instalación. 
La distancia horizontal entre las abrazaderas no será más de 20 veces el diámetro del 
cable. La distancia también es válida entre puntos de soporte en caso de tender sobre 
rejillas porta cables o sobre bandejas. En ningún caso está distancia debe sobrepasar 
los 80 cm. 
4.4. Instrucciones técnicas – REBT 
El REBT5 prescribe el uso de estos cables en las siguientes ITC6 
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Especificación Técnica 
Pág. 3 de 5 
Edición: 1 
Enero de 2008 BARRYFLEX RV-K 
ITC-BT 09: Instalaciones de alumbrado exterior: 3.2. Redes de alimentación. 3.3 
Instalación en el interior de los soportes. 3.4. Instalación de luminarias 
suspendidas 
ITC-BT 20: Instalaciones interiores de viviendas. 
ITC-BT 30: Instalaciones de características especiales. 
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5 
6 
REBT.- Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión. 
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Especificación Técnica 
Pág. 4 de 5 
Edición: 1 
Enero de 2008 BARRYFLEX RV-K 
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Especificación Técnica 
Pág. 5 de 5 
Edición: 1 
Enero de 2008 BARRYFLEX RV-K 
6. COLORES 
La identificación de los conductores es según UNE 210897 (HD 308) 
7 UNE 21089.- Identificación de los conductores aislados de los cables. 
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1. Coste de materiales 
1.1. Sistema de medida 
Este apartado describe el coste de adquisición del router modular con sus 
correspondientes tecnologías y los dispositivos sensoriales. 
 






Router modular inalámbrico 
multiprotocolo 1 575.00 575.00 
GPRS Meshluim 
module Módulo GPRS 1 144.00 144.00 
ZigBee 802.15.4 
Módulo ZigBee 802.15.4 2.4 
GHz 100mW 1 200.00 200.00 
8 Gb Storage 
meshlium Almacenamiento de 8 GB 1 35.00 35.00 




wireless, open hardware y 
software 14 99.00 1386.00 
15035025 M3 PP3 Batería Duracell 9V 14 6.71 93.94 
TOTAL  2883.94 
  
1.2. Dispositivos de medida 
En este apartado se describe el coste de adquisición de los dispositivos necesarios 
para realizar las  mediciones. 
 




Diesel Control 100 
Programador electrónico para 
arranque y paro automáticos 
1 318.00 318.00 
G5V-1  Relé de 5V 11 2.17 23.87 
G75-A-110434 Solenoide Baccara 10 21.00 210.00 
OEM-200SS-V Sensor de humedad Watermark 10 79.00 790.00 
A100L2 Anemómetro A100 Series 2 520.69 1041.38 
15035025 M3 PP3 Batería Duracell 9V 2 6.71 13.42 
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SHA-965R-12V Detector de humo 1 36.40 36.40 
GP23A Batería GP de 12V 5 1.67 8.35 
18IR23A Portabaterías de 12V 5 1.23 6.15 
1N4007 Diodo 3 0.10 0.30 
135-50R0-FBW Resistencia 50 6 16.14 96.84 
615-70R0-FBW Resistencia 70 6 8.42 50.52 
Modelo 16S Pastor eléctrico LLampec 1 157.96 157.96 
Batería 12V Batería 12V 1 98.50 98.50 
Panel solar Panel solar 6W 1 110.27 110.27 
SCP 30 D DC P Detector capacitivo 4 58.60 234.40 
3SURC Led de 1.8V 1 0.28 0.28 
135-1500-FBW Resistencia 150 1 1.79 1.79 
Electromotor 
Motorreductor monofásico de 
0.5CV, 5m de tubo PVC, espiral 
D-75,2 bajadas a comederos 
1 828.89 828.89 
Kit placa solar 
Placa solar fotovoltaica, 
acumulador, regulador de carga, 
inversor senoidal, cuadro eléctrico 
de protección 
1 2900.00 2900.00 
NF2EB-5V Relé de 5V 1 17.70 17.70 
TOTAL 6945.02 
1.3. Material ensamblado 
En la siguiente lista se muestra el resto de material adquirido cuya finalidad es 
integrar los dispositivos anteriores y convertirlo en un sistema compacto. 
 
 




Cable RV-K 0.6/1KV 
1*25mm 
1020m de cable 1*25mm 1 2452.90 2452.90 
Cable RV-K 0.6/1KV 
2*2.5mm 
510m de cable 2*2.5mm 1 484.50 484.50 
Zanja 1020m de zanja 1 1530.00 1530.00 
Tubo PVC 
1024m de tubo de PVC 125*6 
ATM y material de PVC variado 
1 3225.60 3225.60 
Válvula Válvula hidráulica de 5” 10 280.00 2800.00 
Colector 
Colector manual y eléctrico con 
10 salidas 
1 390.00 390.00 
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Microtubo 4000 m de microtubos de 8 mm 1 600.00 600.00 
TOTAL MATERIAL ENSAMBLADO 11483.00 
2. Mano de obra 
Este apartado estima la mano de obra necesaria para la ejecución del presente 
proyecto. 
 
Descripción Horas €/ hora Importe € 
Investigación 240  30.00 7200.00 
Búsqueda de dispositivos 480 30.00 14400.00 
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3. Total de presupuesto 
 
Los costes calculados en los apartados anteriores forman parte del Presupuesto de 
Ejecución Material, sobre el que se calculan gastos generales y beneficio industrial, y al 
cual se le aplica el I.V.A. 
 
Coste material  21311.96 
Coste mano de obra 21600.00 
Honorarios de realización del presente proyecto 4800.00 
PRESUPUESTO SIN I.V.A 47711.96 
I.V.A (18%) 8588.15 
COSTE TOTAL  56300.11 
 
El coste total de la ejecución del presente proyecto asciende a la cantidad de 
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Necesidades de la explotación
 Finca
Uno de los mayores problemas que se encuentran en esta finca es la falta de electricidad, 
por lo que para la alimentación y funcionamiento de los dispositivos elegidos para su 
automatización, tenemos que estudiar dos posibilidades.
ALTERNATIVAS AL PROBLEMA DE LA 
ELECTRICIDAD
Alimentar con la torre de 




Cableado de toda la explotación 




Dar cobertura a toda la 
explotación
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Necesidades de la explotación
 Motor bomba: Motor de gasoil de 37.5 caballos con arranque y paro manual, 
alimentado con batería de 12V.
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 Control de cultivos
El riego es factor fundamental del cultivo máximo en las zonas dedicadas al cultivo de
tabaco y maíz, donde las humedades relativas son muy bajas al igual que la pluviometría media.
La humedad del suelo es la cantidad de agua por volumen de tierra que hay en un terreno,
por lo que para determinar el momento idóneo del riego, deberíamos conocer la humedad del
suelo a la profundidad radicular.
Necesidades de la explotación
LECTURAS DE HUMEDAD DEL SUELO
(entre 1-100 centésimas de atmósfera)
0-10 Suelo saturado
10-20 Suelo 
próximo a su 
capacidad de campo
30-60 Suelo que debe 
ser regado
Superiores a 70 Suelo con déficit de agua para el desarrollo
No es necesario regar, 
salvo en el sistema de 
riego por goteo
Marcan el intervalo de 
inicio del riego, salvo en 
goteo
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Necesidades de la explotación
El riego instalado en la explotación tanto para el tabaco, como para el maíz, es el riego por aspersión,
debido a que éste es el que más se asemeja al utilizado por la naturaleza.
En días de aire moderado a fuerte no es conveniente regar por aspersión, debido a la desuniformidad

















A partir de 2.5 m/s no se debería regar ya que éste desmejoraría eficiencia y distribución.
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 Control de ganado
-Ganado para          
cría 
40 cabezas de ganado para la cría de terneros situadas en una zona concreta
de la parcela llamada pradera y la cual está cercada.
-Terneros:
Pasteros
Entran a los cebaderos para su engorde y posterior venta.




Tras su destete a los 16-18 meses pasan a quedarse en la explotación como
ganado para la cría.
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Ing. Técnico de Telecomunicación      
Especialidad Sonido e Imagen
Sistemas de automatización individuales que controlan por separado distintos ámbitos de la explotación, como son
los cultivos y el ganado de carne.
 Cultivos                                                                                                                     
• Programadores: controlan procesos industriales que siguen una relación determinada de una 





Tiempo de riego Riego manual




RUTINAS DE PROGRAMACIÓN DE 
RIEGOS
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Sistemas existentes en el mercado
Algoritmos de control de riego:
Control por tiempo
Control por volumen
Control basado en la radiación
Control basado en la evaporación
Control basado en el drenaje
Control basado en la humedad del suelo                                                                                       
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Programador Agronic 4000
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Sistemas existentes en el mercado
• Sistemas de riego : comunicación bidireccional entre todos los componentes del sistema, mediante 
varias opciones de comunicaciones, que incluyen comunicación de radio privada, inalámbrica, línea terrestre, 
GSM, vía satélite, por fibra óptica o Internet.
 Sistema ICC-IRRInet XL
-PC principal
-Controladores oficina y campo
-Unidades remotas campo
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Sistemas existentes en el mercado
Ventajas:
-Comunicación bidireccional: posibilita 
el flujo constante de los datos.
-Diseñado para uso en exteriores; soporta
la exposición prolongada al sol, al polvo
y a las lluvias intensas.
-Diseñado para aplicaciones que
demanden un bajo consumo de energía.
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Sistemas existentes en el mercado
 Ganado de carne




Dosificador automático de alimentos para cría intensiva de animales
Detectores de nivel para comederos
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Tecnología
Red sensorial inalámbrica de forma que todos los sectores de la parcela puedan ser gobernados e integrados 
dentro de un mismo sistema.
Topología de red mallada, donde cada uno de los nodos actúa enviando información propia y reenviando la 
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Sistema completo
 Routers modulares inalámbricos: Dar cobertura a toda la parcela de tal forma que las
comunicaciones entre los módulos y el usuario creen una interfaz que satisfaga las necesidades de la
explotación en cada caso.
-Radio Wifi 2.4 GHz baja potencia    
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Sistema completo
Cobertura router mesh multiprotocolo: con un único meshlium conseguimos comunicar todos los
dispositivos sensoriales de la explotación.
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 Dispositivos sensoriales (SquidBee): Dispositivo wireless autónomo con capacidad de 
comunicarse y de enviar los datos recogidos en cada instante al router principal.
- Capta datos del entorno mediante los sensores que lleva acoplados. 
- Transmite esos valores mediante un protocolo inalámbrico de bajo consumo (ZigBee). 
- Pasa a estado dormido para ahorrar energía hasta que salta el timeout e inicia el proceso. 
- Funciona de forma autónoma durante meses con pilas. 
Módulo de comunicaciones ZigBee XBee permite conectar varios modelos de transmisores según 
necesidades, lo que posibilita mandar los datos captados a varias distancias. 
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• Alimentación 9V
• 12 entradas/salidas digitales
• 6 entradas analógicas
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 Sensores para el control de riego
Diesel Control 100
Programador electrónico para el arranque y paro automáticos de motores a gasoil con detección de 
averías. Alimentado con 12V provenientes de la batería y controlado por un relé de 5V, de forma que 
éste sea el que permita el contacto entre los bornes 1 y 2, dependiendo de los datos recibidos por los 
diferentes sensores. El relé irá conectado a una salida digital del squidbee, con la que será 
alimentado.
Universidad Pública de Navarra
Escuela Técnica Superior de Ing. Industriales 
y Telecomunicación
Ing. Técnico de Telecomunicación      
Especialidad Sonido e Imagen
Sistema completo
 Electroválvulas Baccara (G75-A-110434)
Alimentadas con los 12 V provenientes de la batería. La alimentación va a estar controlada por 10 
relés, alimentados con 10 salidas digitales del squidbee, de forma que dependiendo de los datos 
obtenidos por los sensores de humedad, se dejen pasar los 12 V a los solenoides
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 Sensor de humedad Irrometer (Watermark OEM-200SS-V)
Se van a situar 10 puntos de control, uno para cada sector de riego,
cada uno de ellos con un único sensor de humedad debido a que
tanto la planta de tabaco como la de maíz poseen un enraizamiento
somero. Éstos se van a conectar a una salida digital del squidbee
para alimentarse y a una entrada analógica del squidbee para
obtener los datos.
Anemómetro A100 Series Anemometers (A100L2  Low Power 
Anemometer)
Se van a instalar dos anemómetros, uno para cada desnivel.
Cada anemómetro se conectará a una entrada analógica del 
squidbee para poder recibir los diferentes valores tomados por los 
mismos.
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 Sensor de incendios (SHA-965R-12V)
La localización de este sensor va a ser en el techo del pabellón por lo que para
alimentarlo con la batería de 12V existente habría que tirar un cable. Para evitar
esto, se va alimentar con una pila de 12V con su correspondiente porta pila.
Se va a utilizar la salida relé N.O (normalmente abierta) para conectarla a una
entrada digital del squidbee, de tal forma que la alarma generada por este sensor
pueda ser recibida por el ordenador principal y los propietarios puedan recibir un
SMS con el aviso.
 Sensores para el control del ganado
Pastor eléctrico Llampec (MODELO 16S)
El funcionamiento básico de la cerca eléctrica es evitar que los 
animales no entren o no salgan de la zona que hemos delimitado.
Se va a alimentar con batería de 12V y panel solar.
Se van a conectar los 12V de la batería a una entrada digital del 
squidbee, para que los propietarios puedan recibir un SMS 
alertándoles de que la cerca no posee corriente y el ganado puede 
escaparse.
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 Detectores capacitivos Filsa en el silo (SCP 30D DC P)
Para el llenado del silo se van a introducir dos detectores capacitivos
en el mismo, de forma que uno nos marque el nivel bajo y otro el nivel
alto.
Los sensores capacitivos instalados en el silo van a alimentarse con
pila de 12V y su correspondiente porta pilas. Éstos van a cumplir
diferentes funciones.
Nivel bajo se va a utilizar la salida N.C para que en el
momento que el pienso deje libre el sensor, esta señal se mande a una
entrada digital del squidbee, de tal forma que ésta, pueda ser recibida
por el PC central y éste pueda generar un SMS comunicando al
ganadero que debe llenar el silo.
Nivel alto se va a utilizar la salida N.O para que en el
momento que el pienso alcance el sensor, esta señal se mande a una
entrada digital del squidbee, pero una vez recibida ésta, se encenderá
un led como medida de seguridad, de tal forma que el ganadero sepa
que el silo está lleno. Este led irá conectado a una salida digital del
squidbee para su alimentación.
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 Detectores capacitivos en el cebadero
En el proceso de bajada de pienso a los cebaderos entra a formar parte del mismo el motor. Éste va a ser el
que nos automatice el silo manual existente. Se trata de un motorreductor monofásico de 0.5CV alimentado
mediante una placa solar fotovoltaica.Esta alimentación va a ser controlada por un relé alimentado con una
salida digital del squidbee de forma que dependiendo de los datos obtenidos por los sensores, el motor haga
girar la espiral para la caída de pienso.
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Para la bajada de pienso a los dos comederos existentes, al final de cada una de ellas se colocará un sensor
capacitivo de forma que éste nos indique la falta de pienso. Así, cuando el pienso deje libre el sensor (N.C), se
mandará esta señal a una entrada digital del squidbee y ésta será recibida por el PC central. El PC accionará el motor
y comenzará la caída de pienso a los comederos.
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Total de presupuesto
Sistema de medida 2883.94 €
Dispositivos de medida 6945.02 €
Material ensamblado 11483.00 €
Mano de obra 21600.00 €
Honorarios de la realización de presente proyecto 4800.00 €
PRESUPUESTO SIN IVA 47711.96 €
IVA (18 %) 8588.15 €
TOTAL 56300.11 €
El coste total de la ejecución del presente proyecto asciende a la cantidad de CINCUENTA Y SEIS MIL
TRESCIENTOS EUROS Y ONCE CÉNTIMOS.
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Conclusiones
Lo que se ha pretendido con este proyecto es, precisamente, introducir a la tecnología en el mundo agrícola
como una herramienta más que facilite en tiempo real las labores del riego y la alimentación del ganado.
Se ha realizado una investigación de las posibilidades que el mundo de la tecnología ofrece al mundo
agrícola y el resultado ha sido satisfactorio ya que, es posible controlar la mayoría de los factores más
importantes que influyen en una explotación agropecuaria. Todo esto ha sido posible gracias al router
multiprotocolo inalámbrico Meshlium, capaz de gobernar e integrar dentro de un mismo sistema, toda una
red sensorial.
Sin embargo la imposibilidad de implementación de este proyecto, de la realización de pruebas sobre
instalaciones de este tipo limita en gran parte el apartado de conclusiones. Principalmente en lo referente a
la respuesta de los equipos, tanto la respuesta física frente a condiciones ambientales adversas como la
respuesta eléctrica de módulos, sensores y otros equipos en precisión.
Línea futura sustitución de los squidbee por los nuevos waspmote
